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Introduction générale 
Le XXIème siècle a vu croître les technologies de l’information et des communications 
dans nos vies. Cette révolution est la conséquence de la miniaturisation des systèmes 
électroniques depuis 50 ans. A l’origine, elle a été rendue possible par l’invention du 
transistor par Bardeen, Shockley et Brattain en 1947. La fabrication en parallèle de 
plusieurs transistors sur une même plaque de silicium a rendu possible la création de 
circuits intégrés réalisant des opérations logiques complexes. 
Parmi les différentes technologies de transistors, la technologie CMOS (Complementary 
Metal Oxide Semiconductor) apparue dans les années 1960 utilise seulement deux types 
de transistors pour réaliser l’ensemble des opérations (N et PMOS). A chaque 
génération, la réduction d’échelle permet à la fois un gain de productivité et de 
performances 1. Ce cercle vertueux est toujours le moteur de l’industrie du semi-
conducteur, qui double le nombre de transistors intégrés sur une puce tous les 18 mois. 
C’est la raison pour laquelle un téléphone portable est aujourd’hui plus performant 
qu’un ordinateur personnel produit il y a dix ans. 
 
Les transistors CMOS sont historiquement fabriqués avec des matériaux à base de 
silicium et interconnectés par des lignes métalliques. Le polysilicium dopé a joué 
longtemps le rôle de grille métallique. En tant que semi-conducteur, son niveau de 
Fermi est ajustable dans toute la bande interdite du silicium par l’implantation de 
dopants. Cette propriété a permis d’obtenir les caracté istiques courant-tension désirées, 
notamment la tension de seuil Vt, en ajustant la différence des niveaux de fermi du 
substrat silicium et de la grille polysilicium à environ 1eV.  
Le SiO2 a été employé comme oxyde de grille à cause de ses propriétés diélectriques 
excellentes (gap, champ de claquage), qu’il conserve lors du recuit d’activation des 
dopants à plus de 1000°C. Cependant pour conserver l  couplage capacitif de la grille, il 
est nécessaire de réduire son épaisseur à chaque génération. Mesurant quelques 
nanomètres il y a dix ans, l’oxyde est depuis sujet à un courant de fuite tunnel qui 
augmente exponentiellement avec la diminution d’épaisseur. Ce courant est limité en 
employant un oxyde de permittivité diélectrique plus élevée, conservant le couplage 
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électrostatique pour une épaisseur physique plus importante. Ainsi le SiO2 a été nitruré 
pour augmenter sa constante diélectrique relative k d  3.9 à ~7 au nœud 120nm. 
En 2009, l’industrie produisait des transistors de 45nm de large permettant de réaliser 
des puces millimétriques contenant plus d’1 milliard de transistors. Le développement 
technologique de la génération suivante CMOS 32/28nm nécessite alors de réduire 
l’épaisseur d’oxyde équivalente de SiO2 (EOT) à 1nm. Pour atteindre cet objectif il faut 
remplacer le SiON par un oxyde à plus haute permittivité (matériau high-κ) et éliminer 
la capacité parasite apportée par le polysilicium en introduisant un métal.  
 
Certains ont choisi d’introduire la grille métallique et le diélectrique high-κ entre la 
grille polysilicium et le SiON historiques. Cette architecture conventionnelle ou gate-
first complexifie modérément la fabrication et la con eption des circuits. Cependant, 
elle fait subir à l’empilement grille – diélectrique le recuit d’activation des dopants à 
plus de 1000°C. Il s’agit d’une contrainte majeure, qui limite le choix des matériaux. Le 
couple TiN/HfSiON a ainsi été retenu par une majorité de centres de recherche pour sa 
stabilité thermique. 
D’autres fabricants ont choisi de déposer l’empilement high-κ/grille métal après le 
recuit d’activation (architecture gate-last). Cela ouvre le champ de métaux avec des 
travaux de sortie élevés pour ajuster les caractéristiques des dispositifs 2. Par contre le 
procédé de fabrication est significativement plus complexe et les règles de conception 
des circuits plus contraignantes. 
 
Recuit à plus de 1000°C, le TiN a un travail de sortie proche de 4,6eV, qu’il faut 
parvenir à diminuer ou augmenter de 0.5eV pour obtenir r spectivement un N- ou un 
PMOS. C’est le couple high-κ/SiON qui apporte un nouveau levier d’ajustement des
niveaux de Fermi. La présence d’une variation locale de potentiel (ou dipôle) a été 
identifiée à l’interface entre ces oxydes. Celle-ci décale les bandes du high-κ et le 
niveau de Fermi du métal par rapport au substrat. L’intensité dépend de la nature de 
l’oxyde high-κ 3. Ainsi les lanthanides sont utilisés pour réaliser d s NMOS et l’alumine 
pour les PMOS.  
Des études antérieures ont montré que le travail de sortie chute lorsque l’épaisseur de 
SiON diminue. Ce phénomène dit de roll-off est une dépendance nouvelle pour les 
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technologues, qui doivent mettre au point des dispositifs avec des épaisseurs de grille 
différentes. Bien que ce phénomène ait déjà été étudié dans le cadre d’empilements 
TiN/HfSiON en présence ou non d’additifs, les résultats varient fortement en fonction 
des procédés de dépôts des matériaux et de l’architecture utilisée 4.  
Ce travail de thèse a débuté en 2009 dans le cadre du développement de la technologie 
32/28nm de type gate-first chez STMicroelectronics. Il était alors nécessaire de 
caractériser le travail de sortie d’empilements TiN/HfSiON à base d’additifs aluminium 
et lanthane déposés par un nouveau procédé de dépôtRF-PVD. L’objectif est de 
comprendre comment on contrôle le travail de sortie de l’empilement grille-diélectrique 
à partir des paramètres du procédé de dépôt de la grille. Le but est de réussir à obtenir 
des caractéristiques électriques souhaitées pour la technologie CMOS 32/28nm BULK 
et FDSOI.  
 
Dans le premier chapitre, nous décrivons le procédé de pulvérisation cathodique radio-
fréquence (RF-PVD) utilisé pour déposer des grilles métalliques nanométriques à base 
de TiN, lanthane, aluminium. Nous présentons ensuite les principales techniques de 
caractérisation employées pour évaluer les propriétés physico-chimiques des films 
déposés (XPS, XRF, SIMS). Enfin, le procédé de dépôt de chaque matériau est détaillé 
ainsi que leurs variantes, utilisées dans les chapitres suivants. 
Dans le deuxième chapitre, nous présentons la modélisation électrique de la capacité 
MOS et le lien qui existe avec les propriétés des matériaux qui la composent : EOT, 
charges et le travail de sortie effectif que nous définissons. Nous décrivons les 
techniques d’analyse capacitive (C-V) et de photoémission interne (IPE) qui permettent 
de remonter à ces paramètres. Enfin, nous proposons les architectures adaptées à 
l’évaluation des grilles métalliques sur des dispositifs micrométriques simples, qui 
respectent les contraintes d’une ligne de production industrielle. 
Dans le troisième chapitre nous étudions systématiquement l’influence de l’épaisseur et 
de la composition de la grille TiN. Nous présentons d’abord les modulations sur les 
paramètres de la technologie 32/28nm (Vt, CET, Mobilité) grâce à une architecture 
complète. Puis, nous caractérisons la modification de travail de sortie effectif liée au 
TiN sur des échantillons simplifiés. Enfin, ces analyses sont complétées par des 
caractérisations physicochimiques et IPE pour identfi r leur origine physique. 
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Dans le quatrième chapitre, nous étudions l’effet spécifique de la dose d’aluminium 
introduite dans la grille TiN. Nous reportons pour la première fois un effet dual de 
l’aluminium, qui produit un changement de Vt faible au regard des données de la 
littérature. Nous caractérisons l’effet de l’aluminium sur le travail de sortie effectif et 
intrinsèque, que nous relions à des analyses physico-chimiques. Enfin, nous proposons 
également des solutions innovantes de dépôt pour améliorer le comportement de 
l’aluminium dans le PMOS. 
Dans le dernier chapitre, nous nous intéressons à l’insertion d’oxyde de lanthane entre le 
TiN et le HfSiON de grille. Nous évaluons son influence sur les caractérisations des 
paramètres d’empilement grille-diélectrique, selon ’épaisseur d’oxyde de lanthane 
contrôlée à l’angström près et son mode d’oxydation. Nous quantifions pour la première 
fois précisément le roll-off Vfb(EOT) pour différentes épaisseurs d’oxyde de lanthane 
introduites. Enfin, l’étude du travail de sortie est conduite pour en attribuer l’origine. 
 
Ce travail de thèse a été effectué dans le cadre d’une convention CIFRE entre 
STMicroelectronics à Crolles, le CEA-LETI et le laboratoire IMEP-LAHC à Grenoble. 
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Chapitre 1. Dépôt et caractérisation des 
films minces métalliques pour les grilles 
des transistors MOS 
1. Introduction 
Nous étudions les matériaux TiN, aluminium et lanthe comme grille métallique de la 
technologie CMOS, déposés à partir d’un bâti de pulvérisation cathodique industriel. 
L’équipement a été conçu pour réaliser des films minces de quelques angströms à 
quelques nanomètres, de manière reproductible sur des dizaines de milliers de plaques 
de silicium. C’est un outil idéal pour notre activité de recherche car il permet un 
contrôle précis des conditions de dépôt. Nous rappelons ici le principe mis en œuvre 
pour introduire ensuite les spécificités de l’équipement.  
Nous détaillerons par la suite les principales techniques de caractérisation employées 
pour évaluer les propriétés physico-chimiques des films déposés. L’environnement 
industriel offre de nombreux outils de caractérisation en ligne qui nous ont permis de 
mesurer une gamme large de paramètres physiques. Ces équipements ont cependant des 
limites que nous présentons. 
Enfin le procédé de dépôt de chaque matériau est détaillé ainsi que leurs variantes, 
utilisées dans les chapitres suivants. 
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2. Pulvérisation cathodique de films minces dans unbâti 
industriel 
Nous rappelons dans cette partie le principe du dépôt par pulvérisation cathodique. Cela 
nous permet de définir les paramètres physiques qui caractérisent un plasma et leur 
influence sur la structure cristalline des films minces déposés.  
La grille métallique a une épaisseur maximale d’une dizaine de nanomètres. Elle est 
déposée sur un isolant à haute permittivité qui requiert la mise en place d’un mode de 
dépôt particulier. Nous présentons ici les spécificités du bâti qui y répondent, en 
insistant sur l’intérêt de la pulvérisation radiofréquence et magnétron. Nous passerons 
en revue les spécificités techniques de l’installation et sa maintenance qui nous 
permettront de comprendre quels sont les paramètres modulables de l’équipement et ses 
limites. 
2.1. Principe de la pulvérisation cathodique 
Le dépôt par pulvérisation cathodique consiste à arracher des atomes d’une cible sous 
l’effet d’un bombardement ionique, issu d’un plasma. Les atomes éjectés traversent le 
plasma avant d’impacter le substrat à recouvrir. 
Substrat à recouvrir
1. Plasma
3. Croissance
2. Bombardement
Cible à pulvériser
 
Figure 1-1 : Schéma de principe d’une enceinte de pulvérisation cathodique. 
Nous allons décrire dans cette partie 1 les propriétés d’un plasma et les conditions de sa 
formation. Puis nous donnerons les modèles physique permettant de décrire la 
pulvérisation de la cible et la croissance du film déposé sur le substrat. Nous donnerons 
les éléments connus de l’influence des paramètres de dépôt sur la structure des films 
déposés. 
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2.1.1. Grandeurs physiques d’un plasma de décharge 
i. Définition d’un plasma 
Le mot plasma vient des travaux d’Irving Langmuir, désignant les gaz ionisés produits 
lors de décharges électriques. Il s’agit d’un état de la matière à part entière, très répandu 
(flamme, dispositifs d’éclairage, etc.).  
Un plasma comprend des ions, des électrons et des espèc s neutres pouvant être des 
atomes ou des molécules. L’ensemble formé est électriquement neutre : les charges 
apportées par les électrons de charge qe t de densité ne ainsi que par les ions positifs ou 
négatifs de charge qi et qm et de densité ni et nm se compensent. 
 0... =++ mmiiee nqnqnq  Eq. 1  
Le maintien de la neutralité électronique implique que le flux des espèces négatives et 
celui des espèces positives s’égalisent en tout point du plasma. En l’absence de 
confinement le champ électrique en son sein est nul sur une distance plus grande que la 
longueur de Debye 
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Les propriétés des plasmas sont différentes selon la proportion d’espèces chargées, leur 
densité et leur énergie E. Nous nous intéressons ici aux plasmas créés lors des décharges 
électriques à basse pression. Les plasmas utilisés pour le dépôt par pulvérisation 
cathodique ont la particularité d’être faiblement ionisés (moins d’un pourcent des 
particules). La densité des particules ionisées est d  plus faible (10-12 at/cm3). Ces 
plasmas ne résident pas à l’équilibre thermodynamique : l’énergie moyenne des 
électrons est de l’ordre de quelques eV, bien plus importante que celles des ions ou des 
neutres (quelques dizaines de meV). La longueur de Debye qui en résulte est comprise 
entre la centaine de microns et le centimètre 5.  
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ii. Réalisation pratique d’un plasma de décharge 
Un plasma est réalisé en pratique dans un tube de longueur d rempli d’un gaz à basse 
pression p et polarisé par deux électrodes soumis à une tension V. Dans cette première 
partie nous considérons uniquement un gaz inerte, comme l’argon, communément 
utilisé dans les bâtis industriels de dépôt.  
Le gaz présente naturellement une très faible ionisation causée par le passage de rayons 
cosmiques ou de la radioactivité ambiante. L’application d’un champ peut également 
produire à la cathode l’émission d’électrons par effet thermoïonique. Dans les procédés 
technologiques, des sources extérieures d’électrons sont placées pour accroître le 
nombre de particules ionisées. 
Sous l’application d’un champ électrique, les électrons sont accélérés vers l’anode et les 
ions positifs vers la cathode. Ces particules entrent en collision principalement avec les 
espèces neutres majoritaires. L’énergie gagnée en moyenne correspond à l’accélération 
des particules sur leur libre parcours moyen. Dans le type de plasma étudié seuls les 
électrons gagnent une énergie très importante sous l’effet du champ. Les ions, beaucoup 
plus massifs, sont accélérés à une vitesse supérieure à celle des neutres, qui reste 
cependant du même ordre de grandeur.  
iii. Collisions au sein du plasma et distribution énergétique des 
particules 
Dans les plasmas faiblement ionisés, les interactions prépondérantes ont lieu entre une 
particule chargée et une particule neutre. En appliquant la théorie de la cinétique des gaz 
aux corps qui composent le plasma, on peut associer à haque particule une température 
et une distribution énergétique, liées à leur énergie cinétique moyenne. Les particules 
qui ne subissent que l’agitation thermique ont une vit sse de dérive nulle. Leur 
distribution énergétique suit une répartition maxwellienne qui dépend de leur 
température, masse et densité. 
Dans un tube à vide la température des électrons augmente avec le rapport V/p.d. Cela a 
pour conséquence d’augmenter le nombre d’électrons très énergétiques comme le 
montre la figure 1-2. En pratique la distribution éergétique change selon le système 
étudié, elle peut être connue à partir d’une sonde 6. La distribution énergétique f(E) des 
particules est très importante sur la physique du plasma car elle gouverne le type 
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d’interaction qui a lieu lorsque deux particules entr t en collision. En effet la fréquence 
d’occurrence ν dépend de la section efficace s(E) (en cm-2), différente pour chaque type 
d’interaction et d’atome.  
 
Figure 1-2 : Exemple de la répartition énergétique des électrons pour 3 températures. 
Pour calculer cette fréquence il faut multiplier les distributions f(E) et s(E) sur toute la 
gamme d’énergie des particules. 
• Lorsque l’énergie de la particule incidente est inférieure à l’eV, les collisions 
sont élastiques : l’énergie cinétique de la particule incidente est transmise à la 
particule atteinte.  
• Lorsque l’énergie interne de la particule atteinte est modifiée, on parle de 
collision inélastique. Il s’agit par exemple de l’excitation ou de l’ionisation 
donnant lieu à l’émission d’un rayonnement lumineux o  d’un électron. Ce type 
d’interaction a lieu au-delà d’une dizaine d’eV, par exemple l’argon s’ionise à 
15,7 eV. 
Dans un plasma froid à basse pression, ce sont les électrons qui ont une énergie 
suffisante pour produire des ionisations. Cependant l’ rgon est un gaz particulier, dit 
métastable, qui peut rester jusqu'à une seconde dans un état excité. Il participe donc 
également à l’ionisation du gaz, du moment que des électrons ont une énergie suffisante 
pour l’exciter. 
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2.1.2. Décharge autonome 
i. Phénomène d’avalanche 
Les collisions ionisantes dans le plasma donnent naissance à de nouveaux électrons et 
ions libres. Ils participent à leur tour à l’ionisation du gaz et induisent un phénomène 
d’avalanche. Le courant entre les électrodes dépend directement de la fréquence 
d’ionisation, qui augmente avec la population d’électrons très énergétiques. Nous avons 
vu que dans un tube à vide que celle-ci augmente avec le rapport V/p.d. Lorsque 
l’avalanche d’électrons se produit, elle se décale vers l’anode sous l’effet de la 
polarisation et s’arrête si elle n’est pas entretenue par une source extérieure d’électrons. 
ii. L’entretien de la décharge 
Pour un même champ E=V/d, le nombre d’ionisations e avalanche est d’autant plus 
grand que la distance inter-électrode d est importante. Le flux d’électrons ou d’ions 
collectés aux électrodes forme un courant qui augmente xponentiellement avec d. Au 
delà d’une certaine distance, le courant dépasse un se il qui permet l’auto-entretien de 
la décharge. Le bombardement ionique à la cathode est en effet tel qu’il permet 
l’émission d’un nombre important d’électrons secondaires. Le potentiel appliqué dans 
cette condition est appelé potentiel disruptif Vdis. 
La loi de Paschen relie Vdis à la pression et à la longueur du tube. Il existe une relation 
pour chaque type de gaz qui présente toujours une valeur minimale 5. Cette tension vaut 
par exemple une centaine de volts pour une enceinte de quelques centimètres de long 
remplie d’argon à une pression de 1 Torr, donnant lieu à un courant de l’ordre du 
milliampère. 
Le plasma utilisé dans la pulvérisation cathodique est une décharge autonome 
remplissant ces conditions de pression et de tension. 
iii. Présence de gaines de charge d’espace 
Dans le plasma le potentiel électrique Vp est constant pour répondre au principe 
d’électroneutralité vu au paragraphe 2.1.1.i. Cependant lorsqu’on place une surface 
électriquement isolée dans le plasma, elle reçoit initialement un flux d’électrons plus 
grand que le flux d’ions, due à la différence de vit sse entre les deux types de particules.  
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La charge négative laissée sur la surface repousse ensuite les électrons dans les instants 
suivants. La surface introduite est portée à un potentiel négatif par rapport au plasma, 
elle est dite auto-polarisée. Lorsque l’équilibre est atteint, une zone de charge d’espace 
positive est présente à son contact. Cette région est ommée gaine de charge d’espace 
(voir la figure 1-3 à gauche). Il y règne un champ positif qui accélère les ions et 
repousse la majorité des électrons. L’égalité entre les flux d’ions positifs et d’électrons 
est donc respectée. 
  
Figure 1-3 : Répartition du potentiel dans un réacteur de pulvérisation cathodique. A gauche, 
chute de potentiel dans la gaine 5. A droite, répartition du potentiel dans la longueur du tube. V 
est la différence de potentiel, Vp le potentiel de plasma et Vk potentiel de la cathode 6.  
La gaine est divisée en deux zones : dans la pré-gaine l  concentration d’électrons est 
légèrement plus faible que celle des ions. Ceux-ci acquièrent une vitesse dirigée vers la 
surface grâce au faible champ positif présent. Dans la gaine proprement dite il existe un 
large excès d’ions positifs, qui donne lieu à une chute de potentiel Vp-Vs. Vs est le 
potentiel de la surface considérée (Vk à la cathode et 0 sur les parois à la masse). 
La formation d’un champ positif aux extrémités du plasma implique que le potentiel du 
plasma en dehors des gaines est supérieur à n’importe quel autre potentiel des surfaces 
en contact avec le plasma. Il permet de conserver les électrons à l’intérieur du plasma. 
La conséquence pratique des gaines est que le champ électrique vu par les ions à 
proximité de l’anode est beaucoup plus faible qu’à la cathode (figure 1-3 à droite). 
L’application d’une tension V permet de découpler l’énergie du bombardement ionique 
aux deux électrodes. Cette raison justifie que, pour faire un dépôt, le substrat soit placé à 
l’anode et le matériau à pulvériser à la cathode. La technique de dépôt par pulvérisation 
cathodique tire son nom de ce phénomène. 
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2.1.3. Bombardement d’une cible 
Dans une enceinte contenant un plasma, toutes les surfaces subissent un bombardement. 
Nous nous intéressons ici aux conséquences de ce bombardement sur les surfaces et sur 
les particules éjectées qui en résultent. Nous donnons les résultats essentiels qui 
décrivent ces conséquences en fonction de l’énergie inc dente des particules et de leur 
nature. Dans la perspective de maîtriser le dépôt, il s’agit de comprendre quelle est 
l’énergie nécessaire pour pulvériser efficacement une cible et quelle est la répartition du 
flux d’atomes éjectés. Il s’agit également de connaître l’impact du plasma sur le substrat 
à recouvrir. 
i. Physique de bombardement d’une surface en fonction de l’énergie 
Lors de la collision d’une particule massive avec une surface, les phénomènes 
physiques en jeu sont différents selon l’énergie de la particule incidente et des 
propriétés physiques de la surface bombardée 7.  
 
Figure 1-4 : Définition des régimes de pulvérisation d’une surface. A gauche, rendement de 
pulvérisation en fonction de l’énergie de la particule incidente. Quatre régimes de pulvérisation 
sont définis en fonction de l’énergie 7. A droite, schéma du mécanisme de collision entre sphères 
dures 8. 
A faible énergie les espèces sont adsorbées ou réfléchies et elles communiquent de 
l’énergie sous forme de chaleur. A partir d’une dizaine d’eV, la particule incidente 
communique une énergie suffisante pour éjecter un atome. Un modèle de collisions 
entre sphères dures décrit ce phénomène à la manière d’un jeu de billard en 3 
dimensions : c’est le mode de percussion (désigné par « knock on » sur la figure 1-4 à 
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gauche). Au fur et à mesure que l’énergie incidente augmente, le nombre d’atomes 
éjectés par atome incident (nommé rendement de pulvérisation) s’accroît également. La 
particule incidente crée ainsi une multitude de collisi ns en chaîne, définissant le régime 
de cascade. Au-delà de quelques keV les espèces incidentes s’implantent en profondeur 
ce qui fait diminuer le rendement de pulvérisation.  
ii. Anisotropie de la pulvérisation 
Le rendement de pulvérisation dépend de l’énergie de la particule incidente. Dans le cas 
des ions cette énergie peut être modifiée par la chute de potentiel à la cathode. La figure 
1-5 ci-dessous montre la dépendance entre l’énergie de la cible et la distribution 
angulaire du flux pulvérisé. 
1keV H+  Ni
5keV Ar+  Ag
150keV Ar+Cu
-45°+45°
0°
 
Figure 1-5 : A gauche, distribution angulaire d’atomes de titane pulvérisés à 0,5Pa sous une 
chute de potentiel de cathode variable. 8 A droite, diagramme polaire du flux d’atomes 
pulvérisés observé pour des atomes de masse, d’énergie et d’incidence différentes. 9 
Un angle d’incidence rasant peut donner lieu à une dir ction de pulvérisation 
préférentielle ou à une distribution cosinusoïdale selon la différence de masse entre 
l’atome incident et l’atome pulvérisé (voir figure 1-5 à droite). 
Cette distribution angulaire est prépondérante lorsqu’on souhaite déposer un matériau 
de façon conforme ou isotrope sur un substrat. Les matériaux de notre étude Ti, Al, La 
sont tous pulvérisés grâce à de l’argon et donnent li u à des distributions angulaires 
différentes. Nous verrons dans la partie 2.2 les solutions mises en œuvre pour 
maximiser l’uniformité de dépôt dans chacun des cas. 
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2.1.4. Croissance des films minces sur un substrat 
i. Croissance des premières monocouches 
La croissance d’une couche mince débute en trois étapes. Tout d’abord les atomes 
déposés à la surface du substrat se rassemblent pour former des nuclei selon l’énergie 
thermique disponible. Dans un deuxième temps les atomes incidents accroissent la taille 
des nuclei. Enfin les nuclei coalescent et forment un film continu dans une dernière 
étape. Les sites de nucléation initiaux sont l’origine des grains observés à posteriori. 
Leur taille dépend des réactions de surface, contrôlées par la température du substrat 
ainsi que son état de surface. Si la température est faible, les atomes adsorbés ont une 
faible mobilité à la surface. Il en résulte de nombreux grains d’orientations différentes. 
Augmenter l’énergie apportée au film en chauffant le substrat permet de les cristalliser 
plus facilement, ce qui augmente la rugosité et diminue l’uniformité du dépôt.  
ii. Influence de la température et de la pression sur la structure 
cristalline 
La pression joue aussi un rôle important sur la formation des grains. En effet, les atomes 
d’un gaz à pression élevée ont un libre parcours moyen réduit et donc une énergie plus 
faible. D’autre part, ils ont des trajectoires obliques qui contribuent à augmenter la 
rugosité du film. Cette dépendance des conditions de dépôt sur la structure cristalline du 
film a été étudiée par J. Thornton pour différents matériaux pulvérisés à l’argon dont 
l’aluminium et le titane 10. 
 
Figure 1-6 : Diagramme de structure cristalline du épôt en fonction de la pression de gaz de 
pulvérisation et de la température du substrat T. Tm est la température de fusion de l’élément 
déposé. 10 
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En considérant le rapport entre température du substrat et température de l’élément 
déposé, Thornton identifie 4 zones de structure cristalline identique pour des couples de 
valeurs de température et pression (figure 1-6).  
iii. Linéarité de croissance et vitesse de dépôt 
Une fois les premières couches du film déposées, l’épaisseur déposée augmente 
linéairement avec le temps durant lequel les paramètres du plasma (courant, tension, 
pression) ainsi que la température du substrat sont maintenus constants. Cette linéarité 
est l’un des intérêts majeurs de la pulvérisation cathodique, car il permet un contrôle 
très précis de l’épaisseur. La vitesse de dépôt en nm/s dépend alors des conditions de la 
décharge. Cette vitesse est cependant très faible pour de simples tubes à vide. Nous 
allons voir les modes employés pour augmenter considérablement cette vitesse, tout en 
diminuant la pression de fonctionnement.  
2.2. Application aux dépôts métalliques nanométriques sur 
isolant 
Historiquement la pulvérisation assistée par un champ magnétique a été introduite pour 
augmenter la vitesse de dépôt. La pulvérisation sous tension alternative est quant à elle 
utilisée pour pulvériser des matériaux isolants qui n’évacuent pas les charges. 
L’équipement à notre disposition se sert de ces modes particuliers pour réaliser des 
dépôts métalliques sur l’oxyde de grille. Nous rappelons ici leur principe et leur 
implémentation sur la machine de dépôt utilisée. 
2.2.1. Présentation du bâti de dépôt 
Nous avons utilisé une machine Applied Materials « Endura » capable de déposer 4 
types de matériaux dans des chambres distinctes. Chacune comporte une cible 
métallique différente : titane, aluminium, titane-aluminium (30 % atomique 
d’aluminium) ou lanthane. 
Ces chambres sont reliées par une zone de transfert pompée à un vide secondaire où les 
plaques sont manipulées par un bras articulé. Des plaques chauffantes permettent de 
dégazer les plaques avant d’effectuer le dépôt.  
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Figure 1-7 : Schéma de principe de l’équipement (à gauche) et d’une chambre de dépôt utilisée 
(à droite). 11 
i. Flux de gaz 
Les chambres sont constamment pompées sous un vide secondaire grâce à une pompe 
cryogénique qui permet d’atteindre des vides poussés à 5.10-5 mTorr. Lors du dépôt, de 
l’argon est introduit pour créer le plasma. Le flux de gaz est contrôlé par une valve à 
débit réglable entre 0 et 150 sccm (unité valant 1 cm3/min dans les conditions normales 
de température et de pression). La pression dans la chambre est comprise alors entre 1 et 
25 mTorr. Elle dépend du flux entrant mais elle peut également être contrôlée par une 
valve ajustable en sortie de chambre. Les chambres de dépôt qui comportent une cible 
de titane ou titane-aluminium possèdent également une arrivée d’azote pour réaliser un 
dépôt TiN ou TiAlN par pulvérisation réactive. Le plasma dissocie l’azote pour former 
des radicaux libres réagissant avec le titane, qui modifient significativement les 
paramètres de la décharge. Nous présentons la mise en œuvre pratique de ce mode de 
pulvérisation dans la partie 3.1.  
ii. Thermalisation 
Le dépôt est toujours réalisé à une température de 20 °C. Les plaques sont thermalisées 
via un support électrostatique, refroidit grâce à un échangeur thermique. De l’argon sur 
sa face inférieure assure le transfert thermique entre le support et la plaque. Le temps de 
dépôt peut atteindre plus de 2 minutes selon l’épaisseur visée. Pour limiter 
l’échauffement des parois du réacteur, nous imposons des temps maximum de dépôt de 
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100 s en divisant les temps plus longs en plusieurs cycles de dépôt séparés d’une étape 
de refroidissement. Si le film accumulé sur les parois venait à subir des cycles 
thermiques, des parties pourraient se détacher et tomber sur la plaque, y causant des 
particules tueuses pour le circuit. Les parois et la cible sont également thermalisées à 16 
°C grâce à une circulation d’eau dé-ionisée commune. 
2.2.2. Application d’un champ magnétique : pulvérisation 
magnétron 
Pour remédier à la faible vitesse de dépôt des décharges luminescentes continues ou 
radiofréquence, nous utilisons la pulvérisation magnétron. Le principe est d’ajouter un 
aimant permanent dont l’axe magnétique Nord/Sud est normal à la cible à pulvériser, de 
façon à produire un champ B parallèle à la cible. L’intensité du champ est choisie de 
façon à affecter les électrons et peu les ions qui sont ramenés vers la cible. Le taux 
d’ionisation est considérablement augmenté à proximité de la cible, ce qui a pour 
conséquence d’augmenter d’un facteur 100 la densité de courant traversant la cible. Par 
conséquent il est possible d’abaisser la pression et la t nsion de travail et d’obtenir des 
vitesses de dépôts satisfaisantes. 
 
Figure 1-8 : Effet de la présence d’un aimant sur la trajectoire des électrons. 11 
L’ajout d’un aimant en rotation au dessus de la cible permet de créer un plasma local et 
déporté par rapport au substrat à bombarder. C’est un moyen efficace pour localiser le 
plasma à une position voulue et d’optimiser ainsi l’uniformité du flux d’atomes 
pulvérisés. Déporter le plasma loin du substrat permet aussi de réduire les dommages 
causés par les espèces les plus énergétiques. 
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Les géométries des chambres, des aimants et des cibl sont optimisées par le fabricant 
en vue du dépôt de chaque matériau dans des dimensions nanométriques. Nous avons la 
possibilité dans une moindre mesure d’ajuster finement l’écartement entre la cible et le 
substrat pour chaque procédé.  
2.2.3. Décharge radiofréquence 
Lors de l’exposition au plasma, une surface diélectrique ne peut évacuer les charges 
déposées. En quelques microsecondes la charge accumulée devient suffisante pour 
claquer le diélectrique. Une tension alternative doit être appliquée aux électrodes pour 
décharger cycliquement ces surfaces. En effet la chute de tension de gaine oscille entre 
des valeurs positives et négatives, permettant altern tivement un flux d’électrons et 
d’ions d’impacter la surface diélectrique. Les chambres que nous employons possèdent 
donc un générateur radiofréquence d’une puissance de 1kW associé à un générateur 
continu, reliés à la cible. L’emploi d’une haute fréquence apporte d’autres avantages 
que nous allons détailler.  
i. Pulsation plasma 
Tout d’abord il est nécessaire de définir le comportement collectif des particules 
chargées d’un plasma en réponse à une perturbation électrostatique. En effet sous l’effet 
d’un champ électrique transitoire, les ions et électrons se séparent puis oscillent jusqu’à 
revenir à un état d’équilibre. La force de rappel qui les relie est l’interaction 
coulombienne. Elle conduit à l’oscillation des électrons et des ions à une pulsation dite 
pulsation plasma 
0
2
.
.
ε
ω
m
qn
p =  (avec n, m la densité et la masse de la particule 
considérée). La fréquence associée pπω2 est de l’ordre de l’ordre du GHz pour les 
électrons et de l’ordre du MHz pour des ions argon da s un plasma de décharge 
conventionnel. Cela signifie que les particules suivent la pulsation de la perturbation 
électrostatique tant qu’elle ne dépasse pas la pulstion plasma de la particule considérée. 
Ce phénomène nous donne une liberté supplémentaire pour contrôler séparément la 
réponse des ions et des électrons à condition d’utiliser un générateur radiofréquence. 
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ii. Phénomène d’autopolarisation 
Nous allons maintenant étudier l’effet d’une tensio alternative sans composante 
continue sur le potentiel du plasma et les flux de particules qui parcourent les gaines. La 
tension alternative est appliquée entre les électrodes et conduit à faire osciller la tension 
de gaine. Lorsque la tension de gaine est positive, un  charge négative est laissée par le 
bombardement électronique sur la surface diélectrique. Lorsque la tension est négative, 
les ions - plus lents - ne parviennent pas à compenser cette charge car ils sont moins 
nombreux à impacter la surface. Il apparaît un excès de charge (voir la figure 1-9 à 
gauche) qui doit être compensé sur un cycle pour maintenir l’égalité entre flux d’ions et 
d’électrons. 
Surface conductrice Surface isolée
Charge 
à la surface
Tension
de gaine
 
Figure 1-9 : Effet de l’application d’une polarisation alternative sur les gaines. A gauche les 
parois conductrices sont reliées à la masse, à droite elles sont isolées. 12 
Cet excès augmente avec l’amplitude de la tension altern tive, qui contrôle le 
mouvement des particules (voir équation 5). Ce phénomène a lieu également sur des 
surfaces conductrices isolées de la masse par une capacité (dite de blocage). La charge 
ne s’évacue pas et diminue le potentiel de la surface. Une composante continue négative 
dite d’autopolarisation s’ajoute à la tension de gaine pour atteindre un régime stable 
(voir la figure 1-9 à droite).  
L’emploi d’un générateur radiofréquence à 13,56 MHz permet d’agir uniquement sur 
les électrons. Les ions ne suivent que la composante continue de la tension de gaine.  
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iii. Distribution des tensions en mode radiofréquence 
Dans une décharge continue la surface pulvérisée est placée à la cathode. Nous allons 
voir que cette condition ne suffit pas dans une décharge radiofréquence où les parois 
sont isolées de la masse par une capacité de blocage. L  capacité de blocage modifie le 
schéma électrique équivalent de la décharge. Il en résulte une répartition des tensions 
différentes, que nous résumons ici. 
Les gaines sont des zones de charge d’espace qui peuvent être modélisées par une 
capacité Cg qui dépend de leur épaisseur dg et de leur surface A. En valeur moyenne la 
tension d’autopolarisation se distribue donc selon un diviseur capacitif entre la chute de 
potentiel aux gaines de la cathode et des parois Vg,c et Vg,p. 
 
p
c
c
p
c
p
p
c
dg
dg
A
A
Cg
Cg
Vg
Vg ×=≈  Eq. 3 
Cette relation se simplifie moyennant l’hypothèse suivante : 
 
n
c
p
p
c
A
A
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





≈  Eq. 4 
où 1,5 < n < 2 6 
Pour maximiser le bombardement à la cathode, il faut donc que celle-ci ait une surface 
plus petite que le reste des parois. 
 a. Configuration triode b. Oscillation des gaines  
Figure 1-10 : Répartition du potentiel dans un bâti de pulvérisation radiofréquence. A gauche, 
configuration du réacteur radiofréquence 6. A droite, répartition du potentiel dans un plasma 
radiofréquence 5. 
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Sur l’équipement de dépôt, les parois et le substrat ont découplés capacitivement par 
une boîte d’accord (figure 1-10 à gauche). Elle permet d’annuler la tension 
d’autopolarisation sur le substrat et d’éviter ainsi l’endommagement de l’oxyde de 
grille. Une autre boite d’accord sert à adapter l’impédance du réacteur pour maximiser 
la puissance transmise du générateur au plasma.  
iv. Mécanisme d’allumage du plasma en mode radiofréquence 
Le mouvement des ions ou électrons dans le champ altern tif E0.cos(ωt) dépend de son 
amplitude E0 et de sa pulsation ωt. La décharge s’établit et se maintient dans des 
conditions qui dépendent des rapports ω/νe,i et xe,i/d, où d est l’épaisseur de gaine, νe,i
est la fréquence de collision électron-neutre ou ion-neutre, et xe,i est l’amplitude du 
mouvement des électrons ou des ions dans le champ alternatif :  
 
2
,
2
,
0
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ieie
ie
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qE
x
νωω +
=  Eq. 5 
• Si cette amplitude xe,i est plus grande que l’épaisseur de la gaine, le plasma a les 
même propriétés qu’une décharge continue. L’équation c -dessus montre que le 
mouvement des électrons ou des ions est limité en augmentant la fréquence ou 
en diminuant l’amplitude du champ E0. 
• Si la fréquence est suffisamment grande pour que xi < d < xe, une charge positive 
apparaît au centre de la décharge qui tend à réduire le potentiel de claquage.  
• Lorsque xe < d, les électrons oscillent autour des gaines sans impacter les 
électrodes. Leur mouvement d’oscillation des gaines présenté à droite sur la 
figure 1-10 accélère les électrons à leur lisière. A basse pression les électrons 
sont réfléchis lors de l’expansion. A haute pression les électrons oscillent autour 
de la lisière. Ces deux phénomènes permettent de fournir une énergie suffisante 
aux électrons pour ioniser le gaz 5. 
Un générateur continu est prévu pour apporter une te sion constante supplémentaire 
sans modifier la composante alternative pour accélérer a vitesse de dépôt. 
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v. Distribution en énergie en mode radiofréquence 
Comme nous venons de le voir, l’allumage en mode raiofréquence se produit dans des 
conditions de tension et de pression réduites par rapport au mode continu. L’énergie des 
électrons dans le plasma radiofréquence est considérablement réduite par rapport au 
mode continu. Une illustration figure dans le graphique ci-dessous, réalisé dans une 
chambre de dépôt similaire à celle utilisée. 
 
Figure 1-11 : Densité d’électrons (normalisée) en fo ction de leur énergie. Effet d’une 
puissance radiofréquence (en jaune) ou continue (violet). A pression réduite la queue de 
distribution contient plus d’électrons énergétiques (tirets) 11 
Le mode de dépôt radiofréquence est donc essentiel pour le dépôt d’oxyde de grille, 
pour éviter leur claquage ou limiter leur dégradation par les électrons très énergétiques. 
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3. Caractérisation de dépôts métalliques nanométriques 
Dans cette partie nous présentons les techniques de caractérisation physico-chimiques 
principalement utilisées dans notre étude. Dans une deuxième partie nous abordons la 
problématique de la mesure en ligne des films déposés. Celle-ci est utile pour notre 
étude car elle permet d’obtenir une large gamme de paramètres physiques. Elle est 
également nécessaire pour assurer l’industrialisation du procédé. 
3.1. Caractérisation physico-chimique d’un film mince 
métallique 
Les films utilisés sont pour la plupart inférieur à 10 nm. La mesure de la composition 
chimique est à la fois capitale et difficile à mettr  en œuvre dans cette gamme 
d’épaisseur. Nous présentons donc les techniques de mesure par rayon X, utilisées pour 
connaître les propriétés physico-chimiques. 
3.1.1. Mesure de composition et d’épaisseur par rayonnement X 
Le rayonnement X permet de sonder les propriétés de la matière. Les sources utilisées 
pour les produire sont des cathodes placées sous vide secondaire et soumises à un fort 
champ électrique, permettant de produire des photons d’une énergie de l’ordre du keV. 
Les techniques de spectroscopie de photoémission et de fluorescence X se servent 
d’interactions différentes du rayonnement X avec la matière. Elles mettent en jeu des 
énergies différentes utilisant respectivement la raie Kα de l’aluminium (1486,6 eV) et 
Kβ du Rhodium 22,7 keV. 
 
Figure 1-12 : Interactions possibles entre un rayon X et un atome. 
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3.1.2. Spectroscopie de photoélectrons : XPS 
Un photon incident d’énergie proche du keV interagit avec un matériau de façon 
inélastique : il arrache dans la plupart des cas des él ctrons par effet photoélectrique. 
L’énergie incidente est en effet suffisante pour briser des liaisons des électrons de cœur 
d’énergie Eb. Pour pouvoir extraire cet électron du matériau il faut cependant lui fournir 
une énergie supplémentaire Ec strictement positive.  
En pratique lors de la mesure XPS, les photoélectrons émis par l’échantillon sont 
collectés en fonction de leur énergie. Celle-ci est influencée par Eb et Ec mais aussi par 
l’environnement chimique de l’atome émetteur. La différence d’électronégativité entre 
deux atomes voisins modifie le nuage électronique de l’ensemble, augmentant l’énergie 
de liaison des électrons de l’atome le moins électronégatif. Le photoélectron subit 
également des interactions avec les atomes voisins avant de parvenir à la surface, 
diminuant son énergie. Il faut savoir que 95 % du signal émis provient de l’extrême 
surface, soit environ 5 nm avec l’XPS utilisé dans notre étude.  
 
Figure 1-13 : Déconvolution du spectre XPS d’un échantillon de TiN permettant de déduire son 
état d’oxydation. Gamme d’énergie des photoélectrons émis des orbitales Ti2p. 
L’effet photoélectrique a lieu pour des énergies quantifiées se traduisant par des pics 
discrets sur le spectre. Il existe sur ces spectres un fond continu lié aux photons émis 
lors des collisions inélastiques des rayons X incidents avec la matière. Pour pouvoir 
interpréter les spectres XPS, il est nécessaire de pouvoir référencer les pics observés par 
rapport à un matériau connu. Cela permet de différencier entre un type d’atome et le 
décalage associé à une énergie de liaison. La résolution en énergie de l’XPS que nous 
utilisons à STMicroelectronics est de l’ordre de 1 V avec une profondeur d’analyse 
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d’environ 5 nm. L’XPS est utile pour observer l’état chimique de surface d’un matériau 
et il permet également la mesure de la quantité de matière ainsi que de la composition 
pour de faibles épaisseurs. 
3.1.3. Spectroscopie de fluorescence X : XRF 
Le principe du XRF est proche du XPS, cependant, ce ne sont pas les photoélectrons 
émis qui sont analysés, mais des photons X émis lors de la transition entre deux niveaux 
profonds. Suite à l’interaction du rayonnement avec la matière à analyser, l’émission 
d’un photoélectron laisse une place vacante sur une orbitale de cœur. Cette lacune 
constitue un état plus stable pour les électrons placés sur les niveaux d’énergie 
supérieurs. Une transition d’un électron des couches périphériques vers l’orbitale 
contenant la place vacante peut avoir lieu, en émettant simultanément un photon X dont 
l’énergie est la différence entre ces deux niveaux. Ce rayonnement dit de fluorescence 
possède des énergies discrètes caractéristiques de la nature atomique. Cette énergie est 
considérable car elle met en jeu des niveaux profonds. L’impact du voisinage atomique 
est donc négligeable. La section efficace de capture d  rayonnement X étant plus petite 
que celle des photoélectrons émis, la profondeur sondée par la spectroscopie de 
fluorescence X est beaucoup plus importante que celle des photoélectrons. La 
profondeur est de l’ordre de plusieurs centaines de nanomètres à quelques microns. Les 
photons X émis peuvent être analysés en énergie ou en longueur d’onde (suivant le type 
de machine XRF). Le détecteur XRF employé dans notre étude est en longueur d’onde. 
Le spectre d’énergie des rayons X émis témoigne également de la nature aussi bien que 
de la quantité de matériau présent.  
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3.2. Caractérisation physico-chimiques utiles aux dépôt de 
métaux 
3.2.1. Défi de la mesure d’épaisseur des grilles métalliques 
i. Prise en compte de l’oxydation des couches métalliques 
Le TiN est un métal qui s’oxyde naturellement à l’air à température ambiante. Le 
contrôle des propriétés du film passe donc par la connaissance de ce vieillissement. La 
mesure XPS d’un film au cours du temps sur 15 jours apparaît dans la figure 1-14. 
 
Figure 1-14 : Composition chimique du TiN en fonction du temps mesurée par XPS. 
Les essais réalisés montrent que le premier jour qui suit le dépôt la quantité d’oxygène 
augmente de 50 %. Les spectres Ti2p sont déconvolués a tomatiquement lors de la 
mesure en ligne pour déterminer la composition Ti/N. La variation de composition qui 
apparaît ci-dessus est semblable à celle de l’oxygène. Ce résultat s’explique par la 
mauvaise distinction des liaisons Ti-O et Ti-N lors de la routine d’analyse, qui conduit à 
ce résultat erroné. La déconvolution manuelle n’est pas non plus fructueuse car la 
résolution d’1 eV produit un résultat trop imprécis. Le XPS utilisé est donc incapable de 
dissocier dans la mesure l’oxydation du film et sa composition. Le XRF est la seule 
technique en ligne disponible qui présente une insensibilité à l’oxydation de surface du 
TiN. L’ellipsométrie peut aussi s’en affranchir en modélisant le TiN à mesurer par une 
couche d’oxyde d’épaisseur inconnue à la surface. Ce modèle est valable tant que 
l’épaisseur d’oxyde reste négligeable par rapport à l’épaisseur déposée.  
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ii. Grandeurs mesurables pour des couches sub-nanométriques 
Les films d’aluminium et de lanthane sont utilisés comme additifs dans la grille 
métallique. L’équipement de dépôt a donc été conçu pour déposer des couches de 1 nm 
avec une non-uniformité de moins de 1 % sur une plaque de 300mm de diamètre. Il est 
plus approprié de parler de dose par unité de surface à cette dimension. La quantité de 
matière et l’état d’oxydation sont donc les seules grandeurs accessibles sur ces types de 
dépôt. 
3.2.2. Défi de l’étalonnage des équipements de mesure 
i. Epaisseur 
Le XRF et l’ellipsométrie sont calibrés par une autre technique telle que le XRR ou le 
TEM. Cet étalonnage doit être effectué dans la gamme d’épaisseur utilisée. Concernant 
le TiN, cet étalonnage vaut uniquement pour une composition chimique donnée. La 
dose d’aluminium est calibrée par une décomposition du dépôt en phase vapeur, suivie 
d’une mesure par spectrométrie de masse (technique d te VPD-ICPMS). Le lanthane est 
un élément beaucoup plus lourd, détectable en spectroscopie de rétrodiffusion de 
Rutherford (RBS). 
ii. Composition 
Le RBS est classiquement utilisé pour évaluer de façon absolue la concentration d’azote 
dans un film de TiN. Cependant cette technique nécessite de travailler sur des couches 
plus épaisses que 40 nm pour obtenir un signal suffisant. L’étalonnage de l’XPS et de 
l’XRF est donc été réalisé à partir d’un échantillon de TiN stœchiométrique épais de 
100 nm servant d’étalon. Le principe de la pulvérisation cathodique nous assure que les 
propriétés de composition du film sont conservées durant le temps du dépôt, du moment 
que ni la cible de titane, ni le porte échantillon ne s’échauffent excessivement durant un 
dépôt long. L’exploration d’autres types de TiN implique donc la réalisation 
d’échantillons épais pour calibrer les techniques d mesures, ce qui est impossible pour 
des raisons de contamination de la chambre de dépôt. Le seul recours est donc 
d’employer une technique intermédiaire applicable aux couches minces comme le 
profilage XPS ou SIMS. 
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3.2.3. Résumé des techniques d’analyse utilisées 
Les propriétés physico-chimiques des couches minces métalliques qui nous intéressent 
pour l’application de grilles des transistors MOS sont listées dans le tableau 1. Les 
grandeurs présentées sont caractérisées avec les tehniques classiques utilisées de façon 
industrielle dans la production de semi-conducteurs. 
 
Grandeur Technique utilisée Contrainte 
Quantité de matière 
(épaisseur) 
Ellipsométrie 
XRF 
Modèle optique 
 Etalonnage préalable 
Composition XRF, XPS Etalonnage préalable 
Oxydation 
(% atomique) 
Epaisseur d’oxyde : 
Ellipsométrie 
Etat d’oxydation : XPS 
Oxyde épais sous-jacent 
Epaisseur limite 5 nm 
Microstructure XRD Epaisseur suffisante selon Z 
Résistivité Mesure 4 pointes Oxyde épais sous-jacent 
Contrainte Rayon de courbure Epaisseur connue 
Tableau 1 : Techniques de mesure utilisées pour cont ôler les propriétés physiques des films 
métalliques. 
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4. Procédé de dépôt de la grille métallique 
Nous allons dans cette partie présenter les paramètes de dépôt utilisés dans les 
différents procédés et leur fenêtre de variation possible. Le dépôt réactif de TiN laisse la 
possibilité de contrôler la composition en azote. Cla donne lieu à plusieurs types de 
films dont nous présentons les différences dans la première partie. La quantité de 
lanthane ou d’aluminium utile pour réaliser des grilles métalliques est de l’ordre de 
1015at/cm² soit environ une monocouche atomique. Le contrôle de l’épaisseur et 
l’uniformité du dépôt de ces couches sera l’objet de la deuxième partie. 
4.1. Dépôt de TiN et TiAlN par pulvérisation réactive 
Les dépôts de nitrures ont été formés en introduisant de l’azote dans les réacteurs 
comportant des cibles métalliques de titane ou titane- luminium (30 % atomique). Cette 
méthode permet de contrôler la composition des dépôts à partir de cibles extrêmement 
pures à 99,999 %. 
4.1.1. Cycle d’hystérésis 
L’introduction d’un gaz réactif n’est pas neutre sur les propriétés du plasma qui vont 
dépendre de la pression partielle d’azote. Pour un petit flux d’azote introduit (inférieur à 
15 sccm) les parois du réacteur absorbent la plus grande part d’azote. Dans ce régime, 
dit de pulvérisation élémentaire, la cible reste principalement métallique. Pour un flux 
d’azote plus important tel que les parois soient saturées, une petite augmentation du 
débit d’azote implique une augmentation significative de sa pression partielle. Cela a 
pour effet de nitrurer les premières couches de la cible. La pression partielle d’azote est 
instable jusqu’à ce que la cible soit nitrurée en volume. Alors des composés TiNx sont 
pulvérisés en majorité, définissant un autre régime, dit de pulvérisation de composés 
(dans notre cas pour un flux d’azote supérieur à 30sccm). 
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Figure 1-15 : Paramètres de la décharge pour différents régimes de pulvérisation réactive 
d’une cible de Ti par de l’azote et de l’argon (20sccm). A gauche, pression totale de la chambre 
en fonction du flux d’azote. A droite, courant de la cible de titane en fonction du flux d’azote 
introduit. 
Le processus de dénitruration de la cible est lui aussi instable, ayant lieu pour un débit 
d’azote inférieur à la transition décrite entre le régime de pulvérisation élémentaire 
(titane pur) et de composés (TiN). La présence d’un cycle d’hystérésis nécessite de 
contrôler l’état de surface des parois pour contrôler le procédé de dépôt des couches. Il 
faut donc toujours effectuer un pré-dépôt avec les conditions d’utilisation, appelé 
conditionnement, pour obtenir l’état de nitruration de la cible et des parois du réacteur 
identique à celui désiré sur la plaque.  
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4.1.2. Modulation de la composition en azote du TiN grâce aux 
flux de gaz 
Nous avons choisi d’étudier différentes compositions de TiN en prenant comme 
référence le TiN stœchiométrique, couramment utilisé comme matériau de grille dans la 
communauté scientifique. Pour cela le flux d’azote du dépôt est modifié en conservant 
le flux d’argon constant (voir figure 1-16). 
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Figure 1-16 : A gauche, composition du TiN mesuré par XRF pour différents flux d’azote et 
procédés de dépôt. La cible de Ti est toujours conditi née avec les paramètres du procédé de 
dépôt. A droite, vitesse de dépôt associée. 
Une étape de conditionnement de la cible et des parois du réacteur est réalisée 
préalablement au dépôt. Le cas du titane pur n’a pas été retenu à cause de sa forte 
réactivité avec l’oxygène présent dans le diélectrique pouvant dégrader ses propriétés 
isolantes. Nous avons utilisé des dépôts issus du régime de pulvérisation élémentaire 
(pauvre en azote) que nous nommerons Ti-Rich et issu du régime de pulvérisation de 
composés (à forte concentration en azote) que nous mmerons TiN-Poison. Le terme 
"Poison" a été introduit pour indiquer qu’à forte pression partielle d’azote, la cible est 
nitrurée en volume. Nous avons également tenté d’incorporer le maximum d’azote au 
film en réalisant une pulvérisation uniquement à partir d’une atmosphère d’azote, sans 
argon. Le film obtenu est nommé TiN Full-N2. 
i. Procédé pour réaliser un gradient d’azote dans le film 
Un type de procédé particulier a été évalué dans cette thèse. Le procédé consiste à 
conditionner la cible sous un flux d’argon uniquement, de façon à avoir une cible de 
titane pur. Durant le procédé de dépôt, le flux d’azote est fixé à forte valeur pour se 
placer en régime de pulvérisation de composés et nitrurer progressivement la cible 
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durant le dépôt. Ce procédé permet de déposer un TiN avec une concentration d’azote 
qui augmente progressivement avec l’épaisseur du film (voir figure 1-17). Il sera 
dénommé TiN gradient dans la suite. 
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Figure 1-17 : Le film à gradient a été observé en TEM-EELS et montre le profil d’azote obtenu. 
La variation du flux d’azote durant le dépôt permet d  modifier la pente du gradient obtenu. 
4.1.3. Propriétés physiques des différents TiN 
Les propriétés physiques des différents dépôts de TiN ont été évaluées sur une épaisseur 
de 10 nm, obtenue en modifiant le temps de dépôt selon la vitesse déterminée 
préalablement (figure 1-16 à droite). Les couches sont fortement contraintes en 
compression du fait de leur faible épaisseur. Le TiN stœchiométrique est le film le plus 
contraint à -5 GPa (figure 1-18 à gauche). 
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Figure 1-18 : A gauche, contrainte extraite du rayon de courbure du substrat. A droite, 
résistivité mesurée par 4 pointes. 
Pour les films métalliques et pour le TiN-Poison la résistivité est plus importante que 
pour le TiN stœchiométrique bien que leur compositin soit proche (figure 1-18 à 
droite). La conductivité des couches étant affectée par les joints de grains, la différence 
de résistivité peut s’expliquer par des grains plus petits sur les couches les plus 
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résistives. Ces joints de grains permettent la relaxation des contraintes internes 
mesurées. La densité des films déposés est comprise entre 3,7 et 4,0 g/cm3 quel que soit 
le mode de dépôt utilisé. La variation reste faible et n’est pas reliée à la vitesse de dépôt. 
4.2. Dépôt de monocouches d’aluminium et de lanthane 
Les couches d’aluminium et de lanthane sont utilisées comme additifs au TiN. Pour cela 
les dépôts n’excèdent pas 1 nm. La pulvérisation radiofréquence avec de puissances 
inférieures à quelques centaines de watts a été retenu  pour obtenir une faible vitesse de 
dépôt, de manière à ce que l’épaisseur déposée soit contrôlable et reproductible. 
4.2.1. Dépôt d’aluminium 
La mesure des liaisons chimiques par XPS montrent que le dépôt d’aluminium est 
entièrement oxydé en dessous de 1 nm déposé. Il se form des liaisons métalliques au-
delà. Pour avoir un temps de dépôt correct autour du nm déposé, la puissance 
radiofréquence utilisée est de 200 W. Nous avons évalu  l’effet de la puissance 
radiofréquence ainsi que du flux d’argon sur la vitesse et l’uniformité du dépôt. 
 
Figure 1-19 : Optimisation du dépôt d’aluminium grâce à un plan d’expérience sur la 
puissance radiofréquence et le flux d’argon. A gauche, vitesse de dépôt, à droite, réponse de la 
non- uniformité pour les paramètres du plan d’expérience. 
L’uniformité est améliorée lorsque le flux d’azote est accru. Cela correspond à une 
diminution très importante de la vitesse de dépôt. De plus, la non-uniformité présente un 
minium à partir de 1,8.1015 atomes/cm². En dessous des îlots d’aluminium se forment : 
la quantité de matière est insuffisante pour former une couche continue.  
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i. Insertion d’aluminium 
Pour des raisons pratiques vues au chapitre 2, l’aluminium a été inséré dans deux 
couches de TiN. L’aluminium reste sous vide dans le bâti entre deux dépôts. Une 
alternative consiste à déposer une couche de TiAlN. Le TiAlN étudié est déposé à partir 
d’une cible Ti0,70Al 0,30 et obtenu par pulvérisation réactive. Le point de fonctionnement 
retenu se situe à la limite entre le régime de pulvérisation élémentaire et de composés, 
comparable à celui utilisé pour le dépôt du TiN stœchiométrique. La quantité 
d’aluminium dans une couche de TiAlN de 3,5 nm mesurée en XRF est comparable à 
une monocouche d’aluminium de 0,8 nm déposée à partir d’une cible d’Al pur. 
4.2.2. Dépôt du lanthane 
i. Stabilité du lanthane 
Le lanthane est un matériau très instable dans l’air d ns des conditions normales. Il 
s’oxyde pour former une poudre ou peut réagir avec l’humidité pour produire un 
dégagement d’hydrogène gazeux. Cette instabilité conduit à des conséquences pratiques 
sur l’utilisation comme matériau de cible de pulvérisation cathodique. Le lanthane doit 
être maintenu sous vide ou sous atmosphère neutre. La formation accidentelle de poudre 
génère de la défectivité particulaire ou simplement une dérive du procédé de dépôt. La 
surface de la cible est conditionnée préalablement au dépôt pour éviter de pulvériser des 
particules sur le substrat, et pour stabiliser l’épaisseur déposée sur les premières 
plaques. 
ii. Procédé de dépôt d’oxyde de lanthane 
Nous avons à notre disposition une cible de lanthane oxydée ou métallique pour réaliser 
le dépôt des grilles métalliques. Dans le cas du métal pur, le dépôt est oxydé 
naturellement dès qu’il est placé dans l’air ambiant. La puissance radiofréquence 
utilisée est de 75 W avec un flux d’argon important, donnant lieu à des vitesses de dépôt 
extrêmement lentes, de l’ordre de 0,03 Å/s. L’écartement entre la cible et le substrat est 
par défaut très important dans la chambre de dépôt de lanthane pour garantir une 
meilleure uniformité de dépôt. La non-uniformité obtenue est par conséquent faible, de 
l’ordre de 1 % sur un substrat de 300 mm de diamètre.  
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5. Conclusion du chapitre 1 
Le dépôt par pulvérisation cathodique magnétron et radiofréquence permet d’obtenir des 
couches nanométriques d’épaisseur contrôlée grâce à une vitesse de dépôt faible. Le 
mode de dépôt radiofréquence est essentiel lorsqu’on souhaite déposer des oxydes de 
grille sans les endommager.  
La pulvérisation réactive permet de déposer des nitrures comme TiN ou TiAlN à partir 
de cibles métalliques ultra-pures. Nous avons ajusté les paramètres du procédé pour 
modifier les propriétés physico-chimiques des dépôts : composition, contrainte, 
résistivité. Nous avons retenu 5 types de procédé de dépôt de TiN ayant une 
composition en azote différente. Le dépôt d’aluminium a été optimisé pour une dose 
minimale à basse puissance radiofréquence. Le dépôt du lanthane peut être réalisé à 
partir d’une cible métallique ou d’oxyde.  
Nous avons pu dégager les facteurs d’erreur sur la mesure tels que l’oxydation des 
couches métalliques à l’atmosphère ambiante et l’étalonnage des équipements. Cela a 
permis de retenir un ensemble d’équipements capables de mesurer ces propriétés sur la 
ligne de fabrication pour mesurer ces propriétés. 
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Chapitre 2. Mise en place de structures et de 
tests spécifiques pour l’empilement grille-
diélectrique 
1. Introduction 
L’empilement grille-diélectrique joue un rôle clé sur les caractéristiques électriques des 
transistors MOS. Nous montrons dans une première partie que le point de 
fonctionnement du transistor est fixé par les propriétés intrinsèques des matériaux qui le 
composent. Nous présentons les techniques d’analyse capacitive et de conduction qui 
permettent de remonter à ces paramètres intrinsèque. Les techniques sont mises en 
œuvre sur des dispositifs micrométriques où les effets de canaux courts et les capacités 
parasites des interconnexions sont négligeables. Pour cette étude, nous avons donc 
développé une architecture simplifiant le procédé utilisé pour réaliser des circuits 
complets. Nous décrivons cette architecture, qui conserve les budgets thermiques 
susceptibles de modifier l’empilement grille-diélectrique. Enfin nous présentons les 
contraintes qu’imposent la réalisation de tels échantillons sur une ligne de production 
industrielle, et les solutions spécifiques mises en œuvre pour cette étude. 
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2. Caractérisation électrique des transistors par analyse 
capacitive 
Dans cette partie nous nous intéressons au lien entre les matériaux de grille et le 
fonctionnement du transistor MOS. Nous allons définir les paramètres électriques qui 
gouvernent la réponse capacitive d’une structure MOS en modélisant sa structure idéale. 
Nous montrerons ensuite la méthode d’extraction de ces paramètres à partir d’une 
mesure capacitive sur un dispositif idéal ou réel. C tte technique sera mise au profit de 
l’étude du travail de sortie effectif des grilles métalliques sur un empilement 
diélectrique high-κ/SiO2. 
2.1. Modélisation électrique de la structure MOS 
L’empilement grille, diélectrique, semi-conducteur permet de contrôler le flux de 
porteurs dans le transistor MOS par effet de champ électrostatique. Le comportement de 
la structure est complètement déterminé par les paramètres Vfb, EOT, Nsub que nous 
allons définir. Pour le montrer, nous allons décrire une structure MOS idéale et écrire 
une expression analytique de la relation entre la charge Qsc développée dans le semi-
conducteur et le potentiel Vg appliqué à la grille, sur la base d’hypothèses de physique 
classique. Certaines hypothèses ne sont plus valables dans le cas de l’emploi d’un oxyde 
nanométrique. La relation Qsc(Vg) est alors résolue n mériquement en utilisant une 
modélisation quantique adaptée à cette application. Ce calcul sera utilisé dans les parties 
suivantes pour ajuster une mesure à partir des seulparamètres Vfb, EOT, Nsub. 
2.1.1. Description de la capacité MOS idéale 
i. Description de la structure 
Nous étudions ici une capacité MOS plane idéale selon une seule dimension x, 
perpendiculaire à l’interface silicium/oxyde. Ses propriétés sont considérées comme 
constantes selon les deux autres dimensions. Le diamètre de la grille est beaucoup plus 
grand que l’épaisseur de l’oxyde afin de pouvoir négliger les effets du champ électrique 
en bord de le structure. Le champ électrique est donc c nsidéré comme uniforme selon 
les directions perpendiculaires à x. Pour simplifier nous considérons que le métal et le 
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semi-conducteur s’étendent de façon semi-infinie de part et d’autre de la couche 
d’oxyde, prise comme un isolant parfait de permittivité εox et d’épaisseur Tox finie, 
sans charges fixes.  
Les matériaux sont modélisés par leur structure de bande d’énergie : q.Φ m,vac et q.Φs 
sont les niveaux de Fermi du métal et du semi-conducteur référencés par rapport au 
niveau d’énergie du vide. q.Φ m,vac est connu pour les métaux comme le travail de sortie 
dans le vide 13.  
Dans le cas d’un semi-conducteur dopé, on peut écrire que dans son volume q.Φs 
diffère de la position du midgap q.Φs,i d’une énergie q.Φfi. Ainsi q.Φs=q.Φs,i-q.Φfi.  
 
i
subb
fi n
N
q
Tk
ln=Φ  Eq. 6  
Equation valable dans le cas d’un dopage uniforme où kb est la constante de Boltzmann, T la 
température (Kelvin), Nsub est la concentration de dopants (/m3), ni la densité de porteurs 
intrinsèques du silicium, q est la charge élémentaire de l’électron (C).  
Φfi est positif (resp. négatif) lorsque le substrat es de type N (resp. de type P). Il est 
donné ici dans le cas d’un dopage uniforme du semi-conducteur. L’effet d’un dopage 
non uniforme est discuté au 2.1.3. ii.  
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Figure 2-1 : Courbure de bande du semi-conducteur pour une certaine polarisation Vg. Le 
potentiel est linéaire dans l’oxyde car par hypothèse il ne contient pas de charges. 
ii. Répartition du potentiel dans la structure MOS 
Lorsque la grille et le semi-conducteur sont reliés et placés à l’équilibre 
thermodynamique, leur structure de bande se décale de façon à aligner leurs niveaux de 
Fermi. Si une chute de potentiel Vg est appliquée entre les électrodes, elle correspond 
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alors à l’écart entre les niveaux de Fermi dans la grille et le semi-conducteur. Vg se 
décompose entre une tension Vox aux bornes de l’oxyde et Vs à celles du semi-
conducteur et se décompose comme suit :  
 smsoxg VVV φφ −++=  Eq. 7  
iii. Couplage électrostatique entre la grille et le s mi-conducteur : définition 
de l’EOT 
La présence de Vox correspond à la formation d’une charge dans chaque électrode Qm 
et Qsc et forme un ensemble électriquement neutre Qm=- sc (exprimé par unité de 
surface). Vox est égal à Qsc/Cox dans le cas idéal d’un oxyde sans charges. La valeur 
de Cox dépend du diélectrique Cox=εox/Tox. Pour un oxyde plus fin et une même 
tension Vox, le champ électrique vertical est plus important. La quantité de charges 
créée est donc plus importante : le couplage électrostatique du semi-conducteur avec la 
grille est donc plus grand. Cette propriété constitue une vertu de la réduction d’échelle 
des technologies MOS qui régit l’industrie de la microélectronique 1. La notion 
d’épaisseur équivalente d’oxyde ou EOT a été introduite pour pouvoir comparer des 
diélectriques différents du SiO2 employé historiquement. Ainsi un oxyde défini par s  
constante diélectrique εox et son épaisseur Tox est comparable en terme de couplage 
diélectrique à une couche de SiO2 d’épaisseur EOT. 
 
OX
SiOToxEOT
ε
ε
2=  Eq. 8 
2.1.2. Modélisation de la charge en fonction du potentiel de grille 
La charge Qsc se répartit dans le volume du semi-conducteur, car la densité d’états 
d’énergie disponible est insuffisante pour qu’elle se développe à la seule interface 14. 
Qsc est constituée par la somme des différentes charges présentes en volume notée ρ(x). 
 ∫
∞
=
0
)( dxxQSC ρ  avec ))()(.()( NaxnNdxpqx −−+=ρ  Eq. 9  
Avec n(x) et p(x) la densité volumique d’électrons et de trous libres, Na et Nd sont les densités 
de dopants ionisés.  
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i. Modélisation classique du profil de charges ρ(x) dans le semi-conducteur 
L’objectif de la modélisation est d’exprimer la charge totale du semi-conducteur Qsc en 
fonction du potentiel Φ(x) en son sein. Les densités de dopants Na et Nd sont fixées par 
le choix de l’hypothèse du profil de dopage et font partie des données du problème de 
modélisation. Les densités de charges libres n(x) et p(x) sont issues de la description 
quantique d’un cristal semi-conducteur infini. Elles se calculent en intégrant la densité 
d’états D(E) et la probabilité d’occupation f(E) selon les niveaux d’énergie E sur les 
bandes de conduction et de valence. Le résultat dépen  de la position respective des 
bandes Ec et Ev ainsi que du niveau de Fermi Ef. 
 ( ) ( )∫
∞
−−=
Ec
FcC dEEEfEEDn   Eq. 10 
 ( ) ( )∫
∞−
−−=
Ev
FvV dEEEfEEDp   Eq. 11 
Dans le cadre de l’approximation classique, le calcul de n(x) et p(x) en un point est 
toujours possible en fonction des niveaux d’énergie Ec(x), Ev(x) pris en ce même point. 
Notons que ces niveaux sont décalés uniformément par le potentiel local d’une quantité 
-qΦ(x). Cette approximation n’est plus valable lorsque les longueurs caractéristiques de 
variation des niveaux d’énergie Ec(x), Ev(x) devienn t inférieures à la longueur 
d’onde de De Broglie. L’hypothèse classique sera discutée au 2.1.4.  
ii. Expression analytique du profil de charge ρ(x) en fonction du potentiel 
Φ(x) 
Nous allons chercher une expression analytique de ρ(Φ(x)) pour expliquer le couplage 
entre la charge et le potentiel. En supposant que les bandes sont paraboliques en bord du 
gap, une expression analytique de D(E) est obtenue. Nous pouvons faire cette 
approximation car les charges se situent statistiquement dans le bas de la bande de 
conduction et le haut de la bande de valence 15.  
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  Eq. 13 
f(E) dépend dans le cas général de l’intégrale de Fermi dont il n’existe pas de solution 
analytique. Dans le cas particulier d’un semi-conducte r non-dégénéré et plus 
généralement lorsque la densité de porteurs est faible, l’approximation de Boltzmann 
permet le calcul de l’intégrale de Fermi f(E). L’expression analytique des densités de 
charges libres n et p s’écrit alors : 
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L’expression analytique de n et p dépend de la position des bandes du semi-conducteur, 
qui suit le potentiel Φ(x). Nous avons donc bien obtenu une expression analytique de 
charge ρ qui dépend du potentiel local. 
iii. Résolution du profil de potentiel 
Le profil de potentiel Φ sur x est obtenu en résolvant l’équation de 
Poisson
SC
x
x
x
ε
φρφ ))(()(
2
2
−=
∂
∂
, où εSC est la permittivité diélectrique du silicium. Cette 
expression lorsqu’elle est intégrée sur le semi-conducteur correspond au théorème de 
Gauss qui relie la charge totale dans le semi-conducteur Qsc au champ électrique à sa 
surface Fs. Cela revient à exprimer Qsc uniquement en fonction du potentiel de surface 
du semi-conducteur Vs en prenant un potentiel nul e volume. La résolution analytique 
de Φ(x) puis Qsc(Vs) est possible en utilisant les exprssions de n et p énoncées au 
paragraphe précédent. Le résultat tracé dans la figure 2-2 nous permet de décrire 
qualitativement les régimes de fonctionnement de la structure en fonction du potentiel 
de surface Vs.  
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Figure 2-2 : Charges dans le semi-conducteur Qsc en fonction du potentiel de surface Vs pour 
un substrat de type P uniformément dopé 16 
iv. Définition des régimes de fonctionnement 
Nous prenons l’exemple d’un semi-conducteur de typeP. Pour un semi-conducteur de 
type N il suffit de modifier le signe de Vs pour obtenir les plages des différents régimes. 
Vs < 0, régime d’accumulation : les porteurs majoritaires occupent la surface du semi-
conducteur. 1. −∝ − Vssc eQ
β  avec 
kT
q=β  
0 < Vs < Φfi , régime de désertion : les porteurs majoritaires sont repoussés de la 
surface. La charge est constituée par les dopants io isés. VsQsc .β∝  
Φfi < Vs < 2.Φfi , régime d’inversion faible : la densité des porteurs minoritaires devient 
supérieure à celle des majoritaires en surface du semi-conducteur. Ce régime dit "sous 
le seuil" est important car il caractérise la pente de commutation de l’état bloqué à l’état 
passant. La charge est constituée essentiellement par les dopants ionisés. VsQsc .β∝  
2.Φfi < Vs, régime d’inversion forte : Les porteurs minoritaies ont une concentration 
qui devient supérieure à celle des dopants, leur charge devient prépondérante. La 
surface du semi-conducteur est devenue au moins autant N qu’elle était P initialement 
(et inversement pour un substrat N). C’est dans ce régime que le transistor MOS est 
utilisé à l’état passant. Vssc eQ
.β∝  
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2.1.3. Cas particulier : Le régime de bandes plates 
Le régime de bandes plates est défini rigoureusement lorsque Qsc=0, c'est-à-dire 
l’intégrale des charges dans le semi-conducteur est nulle.  
i. Cas idéal 
Dans les approximations faites au paragraphe 2.1.1.iii d’un oxyde idéal ne contenant 
aucune charge et de dopage uniforme alors Qsc=0 corresp nd à Vs=0. Dans cette 
condition, les bandes du semi-conducteur et de l’isolant sont horizontales. Vg prend 
alors la valeur particulière Vfb=Φ m,vac−Φs. 
ii. Effet d’un dopage non-uniforme 
L’implantation d’espèces dans un semi-conducteur conduit à produire un profil de 
dopage non-uniforme en profondeur jusqu’à une certaine épaisseur. Dans ce cas, les 
concentrations de donneurs et d’accepteurs dépendent de x : Na(x) et Nd(x). La 
conséquence en condition de bandes plates est l’existence d’une chute de potentiel 
Vs(Qsc=0) non nulle dans le substrat. Le théorème de Gauss indique cependant que le 
champ à la surface Fs est nul à Qsc=0. La courbure d  potentiel à la surface est donc 
nulle 
( )
0
0
=−=
∂
∂
=
S
x
F
x
xV
 mais les bandes du semi-conducteur en volume ne sont plus 
horizontales. Le cas d’un dopage non-uniforme ajoute donc un terme Vs(Qsc=0) à Vfb. 
En condition de bandes plates, la charge intégrée dans le substrat est nulle. Dans le cas 
d’un dopage lentement variable la charge est nulle en tout point car les porteurs libres 
équilibrent les porteurs majoritaires. Ceci n’est plus vrai pour un profil de dopants 
abrupt, où la concentration varie sur une distance plus courte que la longueur de Debye. 
Le profil de potentiel ne suit plus celui des concentrations de dopants, créant localement 
un excès ou un manque de charge. Le profil de charges est équivalent à un dipôle 
électrostatique, qu’il faut prendre en compte dans le calcul de Vs(Qsc=0). 
En pratique nous faisons l’approximation d’un dopage uniforme effectif identique sur 
un ensemble d’échantillons ayant le même procédé de dopage. Les variations de Φ m,vac 
extraites sur cet ensemble portent la même erreur constante Vs(Qsc=0). Nous verrons au 
paragraphe 2.2.4 que cette erreur à une incidence faibl  sur nos résultats.  
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iii. Effet de la présence de charges dans l’isolant 
La présence de charges Qox dans l’isolant intervient dans la condition 
d’électroneutralité à l’équilibre thermodynamique : Qm+Qsc+Qox=0. Qox est la somme 
des charges dans l’oxyde dont l’effet électrostatique est donné par l’équation de 
Poisson, en fonction de leur densité volumique qvol(x) et de la permittivité locale ε(x) de 
l’oxyde. Vox s’exprime alors  
 ∫ ∫ ∂





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Tox x
vol
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OX xl
l
xqq
C
Q
V
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 Eq. 16 
L’expression généralisée de Vfb en présence de charges et pour une permittivité 
uniforme ε sur toute l’épaisseur de l’oxyde est alors :  
 ( ) ∫ ∂−Φ−Φ=
Tox
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svacmFB x
xq
xqqV
0
,
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...
ε
 Eq. 17 
2.1.4. Modélisation avec les effets quantiques 
i. Origine et conséquences des effets quantiques 
Les effets quantiques ont lieu dès que le potentiel vu par les porteurs varie plus 
rapidement que leur longueur de De Broglie. Dans ce cas, les porteurs ne peuvent plus 
être décrits comme un corps dont la vitesse et la position sont connues simultanément 
mais comme une onde, avec une fonction d’onde associée à un niveau d’énergie.  
La présence d’un isolant représente une variation brusque de Ec(x) et Ev(x). Les 
fonctions d’ondes des porteurs libres du semi-conducteur s’évanouissent dans l’isolant. 
Cela signifie que les porteurs ne sont pas présents à la surface de l’isolant comme le 
suppose le calcul classique mais décalés de quelques angströms en volume. L’absence 
de porteurs libres à la surface du semi-conducteur a deux conséquences : la première est 
que le barycentre de la charge se retrouve décalé. Ce a a pour effet d’augmenter l’EOT 
de quelques angströms par rapport au calcul classique, ce qui est non négligeable pour 
un oxyde nanométrique tel qu’employé au nœud technologique 28nm. 
La deuxième conséquence a été soulevée par Pacelli dans le cas d’une concentration de 
dopants élevée 17. En condition de bandes plates, la charge induite par les dopants n’est 
pas compensée par les porteurs libres à la surface. Cet écart devient significatif aux forts 
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dopages (quelques millivolts). Un dipôle est donc présent pour maintenir 
l’électroneutralité, décalant Vfb. 
En inversion forte ou en accumulation, la courbure de bande est très prononcée et elle 
forme alors avec l’isolant un puits de potentiel de qu lques nanomètres de largeur. Les 
niveaux d’énergie ne forment plus un continuum et se retrouvent quantifiés à la surface 
du semi-conducteur. La répartition des niveaux d’énergie D(E) ainsi que la largeur du 
puits varient alors avec le potentiel Vs.  
Pour rendre compte avec précision du couplage électrosta ique des capacités MOS ayant 
un EOT de l’ordre du nanomètre, il est donc impératif de prendre en compte les effets 
quantiques. 
ii. Résolution numérique 
Les niveaux d’énergie dans le puits de potentiel sont décrits par l’équation de 
Schrödinger où T et V sont les opérateurs énergie cinétique et potentielle.  
 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )rErrVrTrH ψψψ =+=   Eq. 18 
Ei et Ψi sont les énergies et les fonctions d’onde propres, solutions de l’Hamiltonien qui 
se déduisent de l’équation pour un certain profil de potentiel Φ(x). Il est alors possible 
de calculer la densité de porteurs n(x) et p(x), connaissant les niveaux d’énergie Ei et 
leur probabilité d’occupation |Ψi(x)²|.  
 
D’autre part, le profil de potentiel Φ(x) s’obtient en résolvant l’équation de Poisson 
connaissant la densité de charge ρ(x), qui s’obtient à partir de n(x) et p(x). 
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La solution repose donc sur la résolution numérique couplée de ces deux équations. Le 
profil de potentiel est initialement calculé dans le cas classique à la condition de bande 
plate. Ensuite un algorithme calcule la charge en fonction du potentiel en résolvant 
l’équation de Schrödinger. Le résultat est injecté dans l’équation de Poisson pour tirer 
un nouveau profil de potentiel. Les itérations successives de cet algorithme permettent 
d’ajuster le profil de potentiel jusqu’à la convergnce vers une solution Φ(x).  
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La relation Qsc(Vs) est ensuite déterminée en renouvelant le calcul de proche en proche 
aux autres potentiels Vs. Les profils de Φ et ρ trouvés servent pour calculer les profils 
initiaux associés aux valeurs suivantes de Vs. 
  
Figure 2-3 : Evolution de la charge en fonction du potentiel de surface en effectuant un calcul 
classique ou quantique 18. 
Le LETI a mis en place un outil pour réaliser de tels calculs 19 et les résultats pour 
différents dopages uniformes Nsub du substrat silicium à 300K ont été rassemblés dans 
une base de données. La simulation de la charge dévloppée en fonction de Vs est 
comparée au modèle classique 18. La relation charge-potentiel de surface est 
radicalement différente avec des hypothèses quantiques : Qsc en accumulation ou 
inversion forte ne varie plus exponentiellement avec Vs mais selon une puissance 
inférieure à 2. Nous utilisons par la suite la base de données qui a été produite par le 
LETI, contenant les relations Qsc(Vs) à différents dopages. 
2.2. Mesure capacitive d’une structure MOS 
2.2.1. Principe de mesure 
La réponse capacitive de la structure MOS permet d’n déterminer ses paramètres 
essentiels Vfb, EOT, Nsub. La capacité de la structu e est mesurée aux différentes 
polarisations Vg. La tension appliquée à chaque point de mesure est un signal alternatif 
de petite amplitude et de fréquence donnée, superposé à Vg.  
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Les charges du semi-conducteur et du métal varient avec ce signal alternatif, constituant 
une capacité différentielle Csc.  
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sc
sc V
Q
C
∂
∂−=  Eq. 20 
En pratique, nous utilisons un capacimètre de type Agilent 4284 dont les polarités High 
et Low sont reliées à la grille et au substrat de la capacité MOS. L’appareil mesure 
l’impédance du circuit. Cette valeur complexe équiva t à une capacité Cmes en 
parallèle avec une conductance Gmes. 
2.2.2. Capacité mesurée idéale : dépendance avec Vfb, EOT, Nsub 
Nous voulons voir ici la relation entre 3 paramètres essentiels de la capacité MOS (Vfb, 
EOT, Nsub) et la forme d’une C(V) idéale. La capacité Cmes totale mesurée est égale 
aux capacités de l’oxyde en série avec celle du semi-conducteur. 
 ( ) ( )gSCOXgMES VCCVC
111 +=  Eq. 21 
Csc varie en fonction du régime de fonctionnement de la capacité MOS. Le régime 
d’inversion ou d’accumulation forte permet d’estimer la valeur de l’EOT. Le régime de 
déplétion donne une indication sur le dopage du substrat. Sa connaissance permet 
ensuite de calculer la valeur particulière de la capa ité à la tension de bande plate. Nous 
présentons dans la suite la méthodologie classique pour obtenir ces différents 
paramètres. 
i. Extraction du CET, estimation de l’EOT 
Ce sont les régimes d’accumulation ou d’inversion frte qui permettent d’identifier 
l’EOT, car la charge du semi-conducteur fluctue essentiellement à l’interface avec 
l’isolant. Cmes est alors proche de Cox car la charge Qsc varie fortement en fonction du 
potentiel de surface (voir figure 2-3) : 
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Dans ce cas, l’EOT est directement approché par le CET « Capacitance Equivalent 
Thickness », car la capacité du substrat en accumulation ou en inversion forte peut alors 
être négligée :  
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εε ≈=  Eq. 22 
A une polarisation Vg suffisante pour minimiser l’erreur commise, le CET est toutefois 
plus grand que l’EOT de quelques angströms. L’écart est dû aux effets quantiques 
présentés au paragraphe 2.1.4. Il traduit une distance non nulle entre le barycentre des 
porteurs et l’interface avec l’isolant. 
ii. Extraction de Nsub et Vfb connaissant l’EOT 
Dans le régime de déplétion, la charge est constituée niquement par les dopants 
déplétés. Cette propriété nous est utile pour détermin r la valeur du dopage Nsub. Dans 
ce régime, Qsc varie peu en fonction du potentiel de surface (voir figure 2-3) car les 
fluctuations de charges se reportent à l’extrémité de la zone de déplétion. Notons que 
Csc prend alors sa valeur minimale. D’après l'équation 21 le régime est alors 
identifiable sur la mesure capacitive (en bleu clair sur la figure 2-4).  
 
Figure 2-4 : Capacité totale simulée sur une structure MOS de type P. De gauche à droite 
apparaissent les régimes d’accumulation (rouge), de déplétion (bleu clair) et d’inversion (bleu 
foncé). 
En connaissant Cox, il est possible de déterminer Csc,min à partir du minimum de la 
caractéristique mesurée : 
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Nsub est alors connu grâce à la formule le liant à la capacité minimale 15 : 
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Le dopage ainsi déterminé nous sert à calculer la valeur de la capacité à la tension de 
bande plate Cfb exprimée par 
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ε..=  Eq. 25 
La tension de bande plate se déduit ensuite de la courbe expérimentale C-V lorsque 
Cmes vaut la valeur de Cfb sur la partie en déplétion. 
iii. Extraction de Nsub et Vfb sans connaître l’EOT avec la fonction Y 
La méthode d’extraction de Nsub que nous venons de décrire a le désavantage de 
dépendre de la connaissance de l’EOT. Nous utilisons préférentiellement la fonction de 
Maserjian qui est indépendante de l’épaisseur d’oxyde et du matériau de grille dans la 
gamme C-V située entre la condition de bandes plates et la déplétion 20. 
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Cette fonction a pour propriété d’être constante en régime de déplétion dans le cas d’un 
dopage uniforme. Elle prend alors sa valeur minimale suivante : 
 
SCSUB
MIN Nq
Y
ε..
1±=  Eq. 27 
Y min positif pour un PMOS, négatif pour un NMOS 
Le dopage Nsub est donc déterminé à partir plateau d  la fonction Y en déplétion. 
 
Il est possible d’extraire Vfb à partir de Cfb comme nous l’avons présenté ou se servir 
de la fonction de Maserjian. La condition de bandes plates est en effet déterminée par 
Yfb=Ymin/k, avec k dépendant du dopage trouvé : k=3pour un substrat non dégénéré. 
Cette valeur est une bonne approximation dans le cas général, elle peut atteindre 9 pour 
un substrat dégénéré 19, 20.  
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2.2.3. Capacité mesurée réelle 
i. Capacités parasites en parallèle 
En calibrant le capacimètre on peut s’affranchir de certaines capacités parasites de la 
chaîne de mesure (câbles, carte à pointe, etc.). Cependant, la mesure reste affectée par le 
couplage capacitif lié à l’environnement proche de la capacité à mesurer (plots de 
connexions, interconnexions, etc.). 
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Figure 2-5 : Capacité normalisée de dispositifs de 9x9 (rouge) et 90x90µm (bleu) affectés par la 
capacité parasite de plot. 
Cette capacité parasite est généralement inférieure à 1pF, ce qui la rend négligeable sur 
une surface de plusieurs centaines de µm². Cependant elle est prépondérante sur les 
surfaces de l’ordre de quelques dizaines de µm² (voir figure 2-5). La capacité surfacique 
mesurée sur les grandes capacités nous permet de chiffr r cette capacité parasite sur les 
plus petites structures (0.73pF sur la figure 2-5). Sur les longueurs de grille inférieures 
au micron, il faut aussi prendre en compte la capacité de couplage grille – jonctions qui 
ne peut plus être négligée. Les capacités parasites à c  longueurs dépendent également 
de la tension de grille.  
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ii. Effet de la fuite de grille 
 
Figure 2-6 : A gauche, influence de la fuite sur les C(V). A droite, modèle électrique équivalent 
prenant en compte la fuite de grille et modèle utilisé par le capacimètre 21
Pour des oxydes de grille ayant un EOT proche du nanomètre, le courant de fuite 
devient non négligeable et l’effet des résistances en série Rs* y devient sensible (voir 
figure 2-6 à droite). La conversion du capacimètre selon un modèle équivalent 
Cmes//Gmes oublie les impédances en série et conduit à une déformation des 
caractéristiques C(V). La déformation s’accentue avc le niveau de courant et elle est 
donc plus visible en régime d’accumulation ou d’inversion forte 22. Elle est de plus 
dépendante de la fréquence. Une manière de réduire l’impact des résistances en série 
(due principalement au substrat) est de diminuer la surface de la capacité. Dans ce cas, 
la résistance augmente moins vite que la capacité ne diminue.  
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iii. Etats pièges 
 
Figure 2-7 : Effet de la présence d’états d’interface sur les mesures C(V) 18 
L’interface Si-SiO2 est d’une qualité remarquable mais elle présente cependant des 
défauts qui affectent le fonctionnement de la capacité MOS à l’échelle nanométrique. 
L’interface entre le silicium et son oxyde se caractérise par un désaccord de maille, 
ayant pour conséquence de laisser des liaisons pendantes sur des atomes de silicium à 
l’interface. Par ailleurs, les différents procédés technologiques peuvent induire des 
défauts d’interface. Cela constitue pour les porteurs des états vacants au sein du gap du 
silicium, qui peuvent être neutres, accepteurs ou dnneurs en fonction du niveau de 
Fermi. Les pièges d’interface sont également présents à l’interface entre le métal et le 
diélectrique mais ils n’affectent pas la mesure, l’influence des états étant proportionnelle 
avec leur distance de la grille métal (voir équation 16).  
Ces pièges se manifestent par une capacité différentiell  mise en parallèle à celle du 
substrat, visible sur les mesures C(V) par un épaulement ou une bosse en régime 
d’accumulation ou d’inversion faible. Leur réponse varie en fonction de la fréquence de 
mesure. Nous employons 3 fréquences typiquement entre 1 et 100kHz pour évaluer leur 
quantité grâce à la méthode du pic de la conductance 15. 
2.2.4. Méthode utilisée pour extraire les paramètres  
Les effets décrits dans la partie précédente qui entachent la mesure capacitive causent 
des difficultés importantes pour extraire les paramètres Nsub, Vfb et EOT. De plus, la 
différence entre Cox et Cmax devient non négligeable lorsqu’on utilise des oxydes 
nanométriques. Des niveaux de fuite importants empêchent en outre l’observation du 
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régime d’accumulation ou d’inversion forte dans lequ l est identifié Cmax. Les états 
d’interface, bien que non souhaités dans les dispositifs industriels, limitent dans certains 
cas le domaine d’utilisation de la fonction Y pour extraire l’EOT et Vfb. Cette réalité 
pratique nous oblige à développer une méthodologie pour mener à bien l’extraction de 
ces paramètres. 
i. Mesures statistiques et extraction systématique des paramètres 
La mesure C(V) que nous analysons est le résultat d’un ensemble de mesures effectuées 
à plusieurs fréquences, sur des capacités MOS de plusieurs surfaces allant de quelques 
dizaines à quelques centaines de microns de côté. Les grandes surfaces nous permettent 
de retirer les capacités parasites d’interconnexions sur les plus petits dispositifs, comme 
vu au paragraphe 2.2.3.i. Cela nous permet ensuite de rouver des dispositifs ayant des 
effets de fuite réduits et un rapport signal/bruit suffisant pour effectuer l’analyse. Les 
mesures sont réalisées de façon statistique sur 5 à 20 puces par plaque. Nous nous 
assurons ainsi de la reproductibilité des résultats out en évitant un temps de test 
prohibitif. 
ii. Extraction du dopage et notion de travail de sortie effectif 
Nous réalisons les mesures capacitives sur des échantillons micrométriques. Cela nous 
permet de considérer que le dopage ne varie pas selon la dimension latérale, ne 
dépendant que de la profondeur. En pratique, nous choisissons un profil uniforme qui 
approche au mieux l’ensemble de courbes expérimentales qui partagent toutes le même 
historique d’implantation et de budget thermique. La concentration Nsub est déterminée 
au dixième en utilisant le calcul du Cmin (2.2.2.ii) et de la fonction Y (2.2.2.ii). L’erreur 
sur Vfb associée à cette estimation est la plus importante aux forts dopages et vaut au 
maximum 10mV 19. Cette erreur est acceptable lorsqu’on compare des matériaux de 
grille sur des échantillons aux profils de dopage différents. En outre, lorsqu’on analyse 
différents empilements grille/diélectrique qui partagent le même procédé d’implantation 
cette erreur est constante. Vfb dépend aussi de Nsub, pour s’en affranchir et mieux 
comparer différents matériaux de grille nous introduisons le travail de sortie effectif 
q.Φm,eff, qui permet de comparer différents matériaux : sfbV φφ += effm, . Des travaux de 
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sortie effectifs positifs, neutres et négatifs correspondent respectivement à une grille de 
type P, midgap ou N.  
iii. Extraction de l’EOT et de Vfb en prenant en compte les effets 
quantiques 
Pour pouvoir réaliser l’extraction de Vfb et EOT à partir d’une caractéristique C(V) 
réelle tout en prenant en compte les effets quantiques, nous utilisons la méthode 
développée au LETI qui suppose la connaissance de Nsub. 23 
La méthode se base sur une plage de C(V) non affectée par de la fuite d’oxyde ou des 
états d’interface entre deux tensions [Vg0 ; Vg1]. Le principe repose sur le calcul de la 
capacité de substrat théorique Csc à Vg1 pour détermin  Cox : 
 ( ) ( )SCSCgMESOX QCVCC
111 −=  Eq. 28 
Le calcul de Csc repose sur la connaissance de la charge du substrat Qsc1 à Vg1. Qsc1 
s’exprime de façon absolue en fonction de l’inconnue Vfb (charge nulle) ou de façon 
relative en fonction de Vg0 (charge Qsc0 non nulle) : 
 ∫=−=∆
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La mesure C(V) est intégrée numériquement pour obtenir ∆Q. Pour éliminer une 
inconnue nous exprimons Qsc0 en fonction de Qsc1. L’équation 28 s’écrit maintenant 
pour Vg0 et Vg1 en fonction de cette seule inconnue Qsc1 : 
 ( ) ( ) ( ) ( )1011
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 Eq. 30 
Nous utilisons à partir de cet instant la base de données de Qsc(Vs) et Csc(Vs) calculées 
en prenant compte les effets quantiques (voir 2.1.4.ii). L’équation 30 se résout en 
incrémentant Qsc1 jusqu’à égaliser les deux parties. L’EOT se déduit de l’équation 28 
connaissant Qsc1. La base de données est à nouveau til  pour obtenir le potentiel de 
surface Vs1 associé à Vg1. Vfb est obtenu finalement à partir de l’équation suivante : 
 oxscsgfb CQVVV /111 +−=  Eq. 31 
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Il est possible par cette méthode d’extraire les paramètres Vfb et EOT sur des 
caractéristiques qui ne sont fiables que sur quelques centaines de millivolts 23. La prise 
en compte des effets quantiques rend cette technique la plus pertinente pour les oxydes 
étudiés à l’échelle nanométrique. 
2.3. Extraction du travail de sortie d’une grille métallique sur un 
diélectrique high-κ 
Ce travail de thèse porte sur la caractérisation de différentes grilles métalliques déposées 
sur un empilement high-κ recouvrant une couche d’oxyde SiON ou SiO2. Nous allons 
étudier dans cette partie l’influence d’un tel empilement diélectrique sur les paramètres 
Vfb et EOT en fonction de la nature (charge, permittivité) et de l’épaisseur de chaque 
couche. Cela nous permettra de formuler une méthode adaptée pour la mesure du travail 
de sortie à partir de l’extraction de Vfb et EOT sur ces empilements complexes. 
Dans le cas d’un diélectrique composé de deux couches de SiOx et de high-κ de 
permittivité relative εSiOx et εHK et d’épaisseur TSiOx et THK, l’EOT s’écrit comme la 
somme de chaque contribution : 
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i. Expression de Vfb pour une superposition d’oxydes 
Pour prendre en compte les différentes charges présentes, nous considérons une 
distribution volumique Qvol,HK et Qvol,SiO2 de la charge dans l’oxyde et la présence de 
charges aux interfaces QSi/SiO2, QSiO2/HK. L’origine des abscisses est prise à l’interface 
entre la grille et l’oxyde (voir figure 2-1). Lorsque l’oxyde high-κ est déposé sur une 
couche de SiOx l’équation de Vfb se déduit de l’équation 16: 
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Cette formule est valable pour une distribution de charges quelconque dans les oxydes. 
Il est par exemple possible d’étudier l’effet d’un dipôle constitué de deux plans proches 
portant une charge égale et opposée. Un tel dipôle nduit un décalage d indépendant de 
sa position dans l’oxyde. Dans l’hypothèse où la distribution volumique de charge 
Qvol,i(x)=Qvol,i est constante dans les oxydes, Vfb s’écrit :  
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 Eq. 34 
Nous remarquons que les charges présentes en volume d’un oxyde produisent une 
modification quadratique de Vfb en fonction de l’épaisseur de l’oxyde considéré. Les 
charges à l’interface donnent lieu par contre à unevariation linéaire de Vfb avec 
l’épaisseur. Ces propriétés nous permettent de détermin r le type de charge présent dans 
les empilements d’oxydes en faisant varier leur épaisseur respective 24. 
ii. Détermination des paramètres de la capacité MOS à partir de mesures 
électriques 
Jha observe expérimentalement que les courbes Vfb(TSiOx) ou Vfb(THk) sont linéaires. 
Cela indique donc que la densité de charge en volume est négligeable dans les oxydes 
nanométriques. L’expression de Vfb se simplifie alors par : 
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 Eq. 35 
L’ajustement des courbes expérimentales par des droites permet, par identification 
terme à terme, de remonter aux différentes contributions des charges et à la différence 
des travaux de sortie. La mesure physique des épaisseurs d’oxydes nanométriques est 
difficile car elle évolue lors du procédé de fabricat on. L’extraction de l’EOT constitue 
une mesure plus précise et plus pertinente pour exploiter les variations de tension de 
bande plate avec les variations d’épaisseur d’oxyde. Nous avons donc exprimé 
l’équation 35 dans le tableau ci-dessous en fonctio de l’EOT (voir équation 32), en 
faisant varier soit l’épaisseur de SiOx, soit celle de high-κ. 
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Variable Pente Ordonnée à l’origine  
Epaisseur de SiOx : TSiOx   
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Epaisseur de high-κ : THK   
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Tableau 2 : Expression des ajustements de Vfb(EOT) obtenus en faisant varier soit THK, soit 
TSiOx. 
La table ci-dessus montre que la variation de l’oxyde interfacial indique directement la 
quantité de charges à l’interface Si/SiOx à partir de la pente de la courbe Vfb(EOT). 
L’extrapolation linéaire de cette même courbe donne l’approximation de la différence 
des travaux de sortie Wms aux charges d’interface du high-κ près. Cette méthode est 
d’autant plus précise que la couche du high-κ a une épaisseur faible ou que les charges à 
l’interface high-κ/SiOx sont faibles.  
Cette incertitude est levée en faisant varier l’épaisseur de high-κ, à condition que ses 
propriétés restent inchangées avec son épaisseur. Dans le cas de l’étude de l’aluminium 
ou du lanthane, ces matériaux sont susceptibles de diffuser dans le high-κ lors du 
procédé de fabrication et ils nous empêchent d’utiliser cette deuxième méthode. 
Matthieu Charbonnier a étudié ces différentes contributions pour un même métal déposé 
sur une épaisseur de SiO2 variable recouvert de HfO2 
4. L’ordonnée à l’origine de la 
courbe Vfb(EOT) est invariable quelque soit l’épaisseur de HfO2 employée (d’une 
monocouche à 10nm). Cela amène à penser que la charge aux interfaces QSiO2/HK est 
négligeable une fois ramenée à la capacité du high-κ dans cette même gamme 
d’épaisseur.  
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iii. Influence de dipôles dans les oxydes sur Vfb 
Matthieu Charbonnier observe cependant que l’extrapolation à l’origine diffère de 
200mV entre le travail de sortie du TiN avec ou sans high-κ. Il utilise la photoémission 
interne pour mettre hors de cause une éventuelle modification de l’interface TiN/high-κ. 
Cette différence indique la présence d’une composante indépendante de l’épaisseur du 
high-κ telle qu’elle est décrite par un plan dipolaire à l’intérieur de l’oxyde. Pour tenir 
compte de ces observations il faut rajouter dans l’expression de Vfb un terme δ 
indépendant de l’épaisseur et négliger les charges d’interface entre le high-κ et l’oxyde. 
 δ
ε
+−Φ−Φ=
2
/
,
SiO
SiOxSi
svacmFB
Q
EOTV (V) Eq. 36 
Lors de l’extraction par extrapolation à EOT nulle, l’influence du dipôle est 
indissociable du travail de sortie. Le travail de sortie effectif défini au paragraphe 2.2.4. 
ii.  s’écrit alors : 
 
δ.. . ,0EOTeffm, qqq vacm +Φ=Φ = (eV) Eq. 37 
La valeur du dipôle pourra être ensuite déduite en effectuant une mesure du travail de 
sortie intrinsèque. La photoémission interne présentée dans la partie suivante est un 
moyen nous permettant de le faire. 
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3. Caractérisation électrique des transistors par analyse de la 
conduction dans l’oxyde de grille 
La réalisation du nœud technologique 28nm nécessite l’emploi d’un oxyde à haute 
permittivité pour atteindre un EOT de 1nm tout en conservant un courant de fuite 
acceptable. Le dépôt de la grille métallique sur cet oxyde doit impérativement préserver 
ses propriétés diélectriques. Une attention particulière est portée sur l’EOT et le niveau 
de fuite lors de l’évaluation d’une grille métallique pour la technologie. Nous 
présentons dans cette partie les éléments essentiel qui nous permettront de comprendre 
son influence sur le courant de grille. Nous aborderons également la technique de 
photoémission interne qui permet de sonder la hauteur d  barrière aux interfaces du 
diélectrique. Elle nous sera utile pour déterminer le travail de sortie intrinsèque des 
métaux de grille employés aux chapitres suivants. 
3.1. Courant de fuite de l’oxyde de grille sous obscurité 
Le courant de fuite dépend des matériaux utilisés et des conditions de fonctionnement. 
Nous proposons ici une synthèse des mécanismes qui en sont à l’origine en insistant sur 
les paramètres influents. Nous distinguons les courants limités par l’électrode ou le 
volume du diélectrique. 
3.1.1. Courant de fuite limité par l’électrode 
Le courant est limité par l’électrode lorsqu’il dépend de la barrière de potentiel Φb entre 
l’électrode d’injection et le diélectrique. Celle-ci est conditionnée par le travail de sortie 
de l’électrode q.Φ m,vac et de l’électroaffinité du diélectrique χ : Eb=q.Φb= χ− q.Φ m,vac 
i. Conduction thermoïonique 
Dans le cadre de la physique classique, l’isolant co stitue pour les électrons une barrière 
infranchissable. Dans cette description, seuls les porteurs ayant une énergie supérieure à 
Eb peuvent franchir l’isolant via sa bande de conduction. Cette conduction dite 
thermoïonique a lieu lorsqu’il existe une source de porteurs très énergétiques, par 
exemple lorsque la température atteint quelques centaines de degrés Celsius. 
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L’expression de la densité de courant dépend également du champ aux bornes de 
l’oxyde, qui abaisse la barrière Eb. Nous donnerons l’expression de la barrière dans ce 
cas dans la partie 3.2.1.ii. 
ii. Conduction tunnel direct 
Nous avons vu que la description classique n’est plus valable à cause de l’épaisseur 
d’oxyde utilisée dans les nœuds technologiques qui no s concernent. L’évanouissement 
des fonctions d’onde des porteurs dans le diélectrique décrit par la physique quantique 
induit une probabilité non-nulle de passage de la barrière de potentiel. Il en résulte un 
courant de conduction tunnel prépondérant par rapport à la conduction thermoïonique.  
Le schéma de principe du courant tunnel est représent  à la figure 2-8. Le mécanisme de 
tunnel direct consiste au transfert d’un porteur à t avers l’isolant sans changement de 
niveau d’énergie ni interaction avec l’isolant. Seuls les porteurs ayant une énergie E < 
q.(Φb-Vox) sont affectés. La densité de courant augmente xponentiellement lorsque 
l’épaisseur de l’isolant diminue. Elle dépend également de la hauteur de barrière et du 
champ appliqué. 
E (eV)
0
q.Φb
x
0            Tox
q.Vox≥q.Φb
  
Figure 2-8 : Schéma de bande associé au courant tunel direct (à gauche) et Fowler Nordheim 
(à droite). 
Lorsque Vox devient supérieur ou égal à la hauteur d  barrière, les porteurs avec une 
énergie comprise entre q.(Φb-Vox) et q.Φb rencontrent une barrière triangulaire en 
l’absence de charges dans l’isolant. Ce régime dit Fowler-Nordheim intervient pour les 
diélectriques soumis à un champ important quelque soit leur épaisseur. Dans ce cas, la 
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densité de courant dépend uniquement du champ et de la hauteur de barrière de 
l’isolant.  
3.1.2. Courant de fuite limité par le volume 
Les pièges dans l’isolant ont la faculté de capter des porteurs de l’électrode injectant par 
effet tunnel si elle est suffisamment proche. Si la densité volumique de pièges dans 
l’isolant est importante, les porteurs peuvent transiter de piège en piège jusqu’à 
l’électrode collectrice. Le mécanisme est ainsi limité par les propriétés volumiques de 
l’isolant. 
x
E (eV)
0
q.Φb
0            Tox
q.Vox
 
Figure 2-9 : Schéma de bande associé au courant assisté par pièges. 
Le transfert entre pièges est réalisé par conduction thermoïonique ou tunnel direct. Ce 
sont les pièges les plus proches de la bande de condu tion de l’isolant qui prennent une 
part active dans la conduction de ce type. La densité de courant résultante est fortement 
activée en température. 
3.1.3. Cas d’un empilement high-κ/SiO2 
Le courant tunnel est prépondérant sur une capacité MOS utilisant une couche de SiO2 
de moins de 2nm. Ce courant est critique car il croit approximativement d’une décade 
lorsque l’épaisseur physique est réduite de 0,2nm et le champ maintenu constant. 
L’ajout d’un diélectrique à haute permittivité à base d’hafnium sur le SiO2 permet de 
diminuer significativement le courant de fuite à même champ et même EOT. Ainsi un 
gain de plusieurs décades est attendu pour un même couplage capacitif grâce à ce 
matériau. L’emploi d’un empilement d’oxydes rend l’analyse et la modélisation du 
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courant plus complexe. Nous retiendrons que le courant assisté par pièges devient 
important en régime d’inversion, lorsque les épaisseur  de HfO2 dépassent 2nm 
25.  
i. Impact de la grille métallique 
Nous avons vu que le courant de fuite de grille dépend de la hauteur de barrière 
métal/diélectrique, donc du travail de sortie intrinsèque de l’électrode métallique. D’un 
point de vue pratique le procédé de dépôt de l’électrode peut avoir d’autres 
conséquences notables sur l’oxyde (création de défauts, réaction chimique, diffusion…) 
influençant le courant de grille. Cette grandeur sera donc systématiquement mesurée 
pour évaluer l’impact d’un procédé de dépôt de l’électrode.  
3.2. Caractérisation par photoémission interne 
La photoémission interne est une technique utilisée pour évaluer la hauteur de barrière 
entre la grille métallique et l’isolant. Pour cela, la structure à étudier est éclairée avec un 
rayonnement monochromatique de longueur d’onde variable, qui communique une 
énergie déterminée aux électrons de la grille. L’énergie apportée doit être suffisante 
pour que les électrons franchissent l’isolant. Pour sonder l’interface entre un métal et un 
diélectrique il s’agit d’un rayonnement visible, car l  hauteur de barrière est de l’ordre 
de quelques eV. Un potentiel négatif est appliqué à la grille pour sonder uniquement 
l’interface métal/oxyde. La hauteur de barrière est alors déduite de la mesure du courant 
de grille photo-généré en fonction de l’énergie du rayonnement et du champ appliqué. 
Cette mesure permet de déterminer le travail de sortie du métal connaissant l’affinité 
électronique du diélectrique. Cela constitue une donnée complémentaire aux mesures 
capacitives, car elle est indépendante des chutes de potentiel dans l’oxyde et ne dépend 
que d’une seule interface. 
Nous allons présenter dans la première partie les expressions qui permettent de 
connaître la hauteur de barrière métal/oxyde à partir du photo-courant et du champ 
appliqué. Puis, nous détaillerons le dispositif expérimental utilisé pour l’obtenir. 
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3.2.1. Expression du photo-courant pour une électrode métallique 
Le photo-courant Iph généré à travers l’isolant dépend directement du flux lumineux 
incident ϕ. Ce flux dépend du montage expérimental utilisé (source, éléments optiques) 
que nous précisons dans la partie suivante. Nous no i téressons donc ici seulement au 
rendement quantique Y définit par le rapport entre ces deux grandeurs normalisées.  
 
)(..
)(
hvSq
hvI
Y ph
ϕ
=  Eq. 38 
S est la surface du dispositif et q la charge élémentaire de l’électron. 
Seule la partie absorbée du flux incident importe pour calculer le photo-courant. Or 
l’absorbance A(hv) de la grille dépend de l’épaisseur t des indices de réfraction 
complexes des matériaux sous-jacents 26. Les oxydes que nous utilisons ont une 
épaisseur inférieure à la longueur d’onde visible employée. Cela nous permet 
d’approcher A(hv) par une constante et de calculer Y pour tout type d’empilement 
grille-diélectrique ultra-mince à cette constante près. 
i. Expression générale du rendement quantique 
Le calcul du rendement quantique s’appuie sur la détermination du nombre d’électrons 
qui acquièrent une énergie supérieure à la barrière Eb sous l’effet d’un rayonnement 
monochromatique d’énergie hv. Pour que les électrons transitent à travers la bande de 
conduction, la seule condition E>Eb est insuffisante. D’autre part il faut que les 
électrons aient un moment cinétique k dirigé vers l’isolant. Nous écrivons cette 
condition sous la forme d’une probabilité P(E) pour éc ire l’expression du rendement 
quantique Y. L’origine des énergies est le niveau de Fermi de l’électrode métallique 
sous obscurité : 
 ∫=
hv
Eb
dEEhvNEPhvAY ),().()(  Eq. 39 
Seuls les électrons ayant un vecteur d’onde proche de la normale à l’isolant et dirigé 
vers lui ont une probabilité non-nulle de transiter. Pour une énergie E proche de Eb, 
l’expression de P(E) se remplace par C.(E-Eb) avec C une constante et elle vaut 0 pour 
E < Eb 27.  
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La distribution énergétique des électrons sous éclairement N(E, hv) dépend de la densité 
d’états libres N(E) et de la densité d’états occupés sous obscurité N0(E-hv). Dans le cas 
d’un métal, cette distribution est simplement décale N(E, hv)=N(E-hv) car la densité 
d’états est continue et uniforme autour du niveau de Fermi. Ces considérations 
conduisent à simplifier l’expression de Y : 
 ∫ −−=
hv
Eb
dEhvENEbECY )().(  Eq. 40 
Pour intégrer cette expression, la distribution desélectrons est approchée par une 
fonction créneau dans le cas d’une électrode métallique N(E)=N0 
28.  
 20 )(
2
.
Ebhv
CN
Y −=  Eq. 41 
Le rendement quantique varie quadratiquement avec l’énergie incidente lorsque celle-ci 
se rapproche de la hauteur de barrière. Cette propriété nous est utile pour déterminer 
cette dernière en extrapolant linéairement le tracé de ( )hvY  en Y=0. 
ii. Prise en compte de la dépendance en champ : l’effet de force image 
Cette description du photo-courant néglige la force électrostatique que subit l’électron. 
En effet, l’extraction d’un électron polarise positivement l’électrode métallique. Il en 
résulte une force de rappel qui tend à ramener l’électron. Dans une description 
classique, cette force est assimilable à celle produite par une charge opposée dans 
l’électrode 16. En conséquence le potentiel au sein de l’oxyde devient : 
 ( ) oximbox ExxxV .)(* ++= φφ  avec x
q
x
ox
im πε
φ
16
)( −=  Eq. 42 
Le maximum du potentiel ne se situe plus à l’interface métal/oxyde mais est décalé 
d’une abscisse x0 : 
 
oxoxE
q
x
πε160
=  Eq. 43 
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La conséquence est que la barrière devient dépendante u champ dans l’oxyde Eox.  
 
ox
ox
oxb
qE
E
πε
φ
4
)(* =  Eq. 44 
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Figure 2-10 : Schéma de bandes en présence de l’efft de force-image. 
Dans une description quantique, les charges sont décrites par leur fonction d’onde. La 
prise en compte du potentiel induit par l’effet de force image sur l’énergie de l’électron 
est plus complexe. Le calcul et les simplifications sur la fonction d’onde faits par 
Hartstein donnent une expression similaire de E(x) pondéré par la transparence de la 
barrière. Celle-ci vaut 1 pour les électrons ayant une énergie supérieure à Eb* et elle est 
presque nulle pour les énergies inférieures. Cet eff de force image n’intervient donc 
pas dans les calculs de courant de fuite de type tunnel direct et Fowler-Nordheim décrits 
au paragraphe 3.1.1.ii. 
La hauteur de barrière Eb sera déterminée à partir d’un ensemble de mesures )(* oxb EE  
extrapolées en champ nul pour tenir compte de l’effet de force image. 
3.2.2. Méthodologie mise en œuvre 
Nous nous intéressons à la mesure de la hauteur de barrière entre la grille métallique et 
l’oxyde. La structure MOS doit être placée en régime d’accumulation pour permettre 
l’injection d’électrons depuis la grille vers le substrat (de type P). Dans ce régime, 
Powell a démontré que le photo-courant de trous du substrat vers la grille est 
négligeable 26. Le photo-courant Iph est donc obtenu par différence entre le courant de 
grille Ig avec la mesure Iobs sous obscurité. Nous présentons ici le dispositif 
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expérimental utilisé pour réaliser les mesures de courant sous une lumière 
monochromatique. Le protocole de mesure et d’exploitati n est détaillé à la suite. 
i. Spécificité de la mesure pour les empilements grille/diélectrique étudiés 
La condition incontournable pour réaliser une mesur de photoémission interne est de 
pouvoir éclairer la couche à caractériser. Cela implique dans notre cas d’avoir la grille 
métallique à nu lors de la mesure. Nous présentons da la partie 4.2.2 l’intégration 
particulière que cette contrainte nécessite. 
D’autre part, l’isolant de grille que nous étudions e t composé d’un oxyde haute 
permittivité à base d’hafnium sur une couche SiOx. La hauteur de barrière métal/high-κ 
nous intéresse pour déterminer le travail de sortie in rinsèque du métal. Cependant les 
oxydes à base d’hafnium ont une plus grande électroaffinité et un gap plus petit que le 
SiO2. En conséquence il faut que l’épaisseur de SiOx employée soit la plus faible 
possible pour mesurer la hauteur de barrière métal/high-κ. De plus, il faut que le courant 
de fuite sous obscurité soit beaucoup plus faible qu  le photo-courant à mesurer. Cela 
nous impose d’utiliser des couches d’oxyde d’hafnium de plusieurs nanomètres pour 
l’étude du travail de sortie des grilles métalliques sur un tel empilement diélectrique. 
ii. Conditions expérimentales 
Le banc de mesure est composé d’une unité de mesure du courant de grille (HP4156 ou 
B1500) capable de mesurer des courants de l’ordre de 0,1pA. Cette unité est 
synchronisée avec une source lumineuse monochromatique que nous allons détailler 
ensuite. La lumière est dirigée sur l’échantillon grâce à une fibre optique. La puissance 
lumineuse transmise par la fibre est mesurée grâce à un puissance-mètre calibré. Ce 
spectre d’étalonnage Plux(hv) est mesuré pour la gamme de longueur d’onde utilisée. Il 
permet de déterminer le rendement quantique expérimental associé au courant de grille 
Iph(hv,Vg) mesuré pour une tension de grille et une lo gueur d’onde particulières.  
 ( ) ( )
)(.
.,
,exp hvPq
hvVghvI
VghvY
lux
ph=  Eq. 45 
iii. Source lumineuse monochromatique 
La source lumineuse est composée d’une lampe Xénon 400W filtrée par un 
monochromateur Triax 180. Il dispose de deux réseaux daptés aux gammes de 
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longueur d’onde UV ( < 345nm) ou visible. Un système de roue à filtre jaune et rouge 
permet de filtrer les raies du second ordre issues d  monochromateur. Nous utilisons les 
réglages du monochromateur qui maximisent la puissance émise 21. Cette configuration 
de la source permet d’obtenir pour chaque longueur d’onde sélectionnée une largeur 
spectrale de 10nm en sortie de fibre optique. 
iv. Protocole de mesure 
La mesure du courant de grille Ig(hv) est effectuée à t nsion constante. Une étape de 
stabilisation de 2 minutes est nécessaire pour décharger d’éventuelles charges piégées et 
s’affranchir des courants de relaxation lorsque nous mesurons des couches d’oxyde de 
plusieurs nanomètres d’épaisseur. La première mesure de Ig est réalisée sous obscurité 
(I0), puis sous un éclairement monochromatique qui balaye e domaine d’intérêt (du 
visible au proche UV). Ce protocole est ensuite répét  pour différentes tensions de 
grille. Nous obtenons l’ensemble de mesures Ig(hv,Vg) et I0 (Vg) dont la différence est 
égale à Iph(hv, Vg). Selon l’expression du photocourant présentée au paragraphe 3.2.1, 
le calcul de Eb*(Vg) s’obtient pour chaque Vg en extrapolant les courbes ( )hvYexp  en 
Y=0. Pour obtenir la hauteur de barrière, il faut ensuite extrapoler )(* oxb EE  à champ 
nul. La valeur du champ à une tension Vg se calcule à partir de l’intégrale de la courbe 
C(V) du même dispositif entre la tension de bande plate et la tension Vg donnée. 
 ∫=
Vg
VfbSiO
ox dVVCE )(
1
2
ε
 Eq. 46 
Il est donc nécessaire d’analyser préalablement la mesure C(V) du dispositif pour 
extraire Vfb. 
3.2.3. Conclusion : déterminer le travail de sortie intrinsèque 
La mesure de la hauteur de barrière Eb permet de remont r au travail de sortie du métal 
connaissant l’électroaffinité du high-κ. Nous utiliserons dans la suite de notre étude des 
couches de HfO2 10nm dont l’électroaffinité à été mesurée à 2.05eV. Ce choix 
technique a déjà fait ses preuves pour caractériser le travail de sortie intrinsèque du TiN 
4. Son intégration dans une ligne de production industrielle n’est cependant pas triviale. 
Nous présentons dans la partie suivante les contraintes de fabrication qu’elle soulève. 
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4. Procédé de fabrication des transistors MOS gate first pour 
la caractérisation de l’empilement grille métal diélectrique 
à haute permittivité 
La production industrielle de la technologie 28nm iplique l’utilisation de procédés 
reproductibles et maîtrisés capables d’effectuer des dépôts et des mesures à l’échelle 
nanométrique. La rigueur des processus de production constitue donc un cadre 
expérimental privilégié, qui est nécessaire à la conduite d’études scientifiques sur les 
matériaux et les interfaces à cette échelle. Ce cadre in uit également des contraintes 
fortes, notamment sur le coût de production des échantillons.  
Dans ce contexte l’étude intensive du contrôle des propriétés des transistors MOS 28nm 
par le dépôt de la grille métallique implique donc de simplifier le procédé de fabrication 
employé. Dans cette partie, nous allons voir les contraintes opérationnelles de 
fabrication ainsi que le schéma d’intégration retenu. Celui-ci a demandé la conception 
de structures de test spécifiques, que nous présenterons également. Nous introduirons 
enfin des oxydes biseautés ou épais pour évaluer et comprendre les variations du travail 
de sortie effectif des grilles déposées.  
4.1. Conception d'une méthode de fabrication simplifiée des 
structures MOS 
Pour simplifier la méthode de fabrication des MOS 28nm, nous proposons d’identifier 
les étapes clés agissant sur les propriétés physiques de la grille. Seules les étapes 
essentielles sont conservées pour diminuer le temps et le coût de fabrication de 
transistors. 
4.1.1. Contexte de conception d’une route simplifiée 
i. Méthode de fabrication standard 
Les transistors MOS unitaires sont habituellement testés après le premier niveau 
d’interconnexions (FEOL ou Front End Of Line). Leur réalisation est complexe car elle 
nécessite près de 500 étapes élémentaires. Le test électrique de validation de la 
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technologie est fait avant le découpage des puces, sur des dispositifs comprenant les 
différents niveaux d’interconnexions (BEOL ou Back End Of Line). L’ensemble 
compte un millier d’étapes de fabrication, définies par une méthode de fabrication. Nous 
nous intéresserons ici uniquement aux transistors produits au premier niveau de métal 
bénéficiant d’un recuit de passivation. Le lecteur intéressé par l’effet des différentes 
couches de passivation du Back End sur les paramètres du transistor pourra se tourner 
vers les travaux de D. Benoit 29.
ii. Fenêtre de procédé et enchaînement des étapes 
A chaque étape de fabrication, le procédé mis en œuvre est adapté à l’état de la plaque 
de silicium. Par état, nous faisons référence aux différentes propriétés caractérisant la 
plaque, comme par exemple la composition, morphologie, état de surface, etc. Cet état 
dépend de l’ensemble de son historique de fabrication. Tout procédé tolère des 
variations autour de cet état initial qui définit sa fenêtre d’opération. Le succès de la 
fabrication repose sur de nombreux contrôles vérifiant la conformité des plaques aux 
étapes clés (photolithographie, dépôt etc.). Ils garantissent le bon déroulement des 
étapes suivantes. La reproductibilité des procédés est également assurée par un suivi en 
parallèle et une maintenance continue des équipements. Tous ces éléments sont 
essentiels à la production industrielle des technologies MOS avancées.  
iii. Contraintes de l’activité de recherche 
Notre activité de recherche consiste à étudier des procédés nouveaux, souvent 
produisant des états hors des tolérances acceptées ar les procédés suivants. Cela 
engendre des contraintes fortes que nous détaillerons dans la partie 4.1.3. Lorsque leur 
fabrication n’est pas correctement anticipée, elle peut avoir des conséquences graves sur 
la ligne de production, allant jusqu’à la contamination d’autres plaques ou la 
dégradation d’équipements. Pour éviter de tels risque , il faut donc connaître les 
contraintes associées à chaque procédé et adapter les étapes précédentes en 
conséquence.  
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4.1.2. Choix des briques technologiques pour le tes des grilles 
Nous présentons différentes architectures utilisées dans le cadre de ce travail pour 
caractériser un ensemble de grandeurs caractéristique  des grilles métalliques. Leur 
conception est basée sur une méthode de fabrication standard dont nous avons retiré des 
briques technologiques. Chacune constitue une suited’é apes interdépendantes qui sont 
optimisées conjointement. Nous présentons trois architectures fonctionnelles en partant 
de la plus complexe. 
i. Intégration FEOL d’une seule option technologique 
La technologie 28nm comporte différentes options technologiques caractérisée par leur 
valeur de Vt. Celles-ci sont obtenues en faisant varier la dose d’implants du canal. Le 
test capacitif des grilles micrométriques permet de caractériser les paramètres 
intrinsèques de la grille quel que soit le dopage du substrat. Une seule variante suffit 
pour notre problématique, le retrait des autres variantes permet de réduire de 20% le 
nombre d’étapes du FEOL (voir le tableau 3). 
 C28 Standard
CMOS FET 
court
CMOS FET 
long
NMOS FET 
2 niveaux
NMOS Capa 1 
niveau
Complexité 100 80 30 15 4
Type CMOS CMOS CMOS NMOS NMOS
L Min 28nm 28nm 1µm 1µm 50µm
Ion-Ioff   ≠ ≠  
Vt, Vfb Vt, Vfb Vt, Vfb Vt, Vfb Vfb Vfb  
Tableau 3 : Complexité des intégrations (nombre d’étapes normalisé) et structures testables 
Ce schéma d’intégration permet d’obtenir tous les paramètres de la technologie pour 
une variante de Vt. Cependant ce schéma reste trop coûteux pour notre étude, car il 
nécessite la suppression d’autres briques technologiques. 
ii. Intégration NMOS à 2 niveaux de masquage 
Nous nous intéressons aux grilles mesurant plus d’1µm de large, pour étudier le 
couplage transverse grille-canal. Les étapes d’implantation des poches aux travers des 
espaceurs sont donc superflues pour cette étude. Leur suppression permet de diminuer 
par trois le nombre d’étapes de fabrication. Cette solution est séduisante mais la co-
intégration de différents métaux de grille N et PMOS est néanmoins complexe à prendre 
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à compte. La mesure capacitive de NMOS suffit pour ét dier le travail de sortie de tous 
les métaux employés. Cela simplifie considérablement l  nombre d’étapes de la 
méthode de fabrication. 
Route Standard Métal 1
• Isolation STI
• Implants caissons N & P
• Options technologiques
• Oxyde de Grille
• Dépôt grille PMOS
• Retrait sélectif
• Dépôt grille NMOS
• Gravure grille N & PMOS
• Spacer 1
• Implants LDD
• Spacer 2
• Implants S/D N&P
• Recuit S/D
• Siliciuration
• Prise contact
• Plot Cuivre Métal 1
Route NMOS 2 niveaux
• Isolation STI
• Implants caisson P
• Oxyde de Grille
• Dépôt grille NMOS
• Gravure grille NMOS
• Spacer 2
• Implants S/D N
• Recuit S/D
• Siliciuration
• Recuit final
Route Capacité simple
• Oxyde de Grille
• Dépôt grille NMOS
• Gravure grille NMOS
• Implants S/D N
• Recuit S/D
• Recuit final  
Figure 2-11 : Détail des briques technologiques employées dans les différentes routes. 
L’intégration « NMOS à 2 niveaux de masquage » détaill  dans la figure 2-11 conserve 
le budget thermique essentiel vu par la grille métallique. Il comporte le dépôt du 
polysilicium à 600°C qui dure une minute, le recuit Source/Drain maintenu à 1050°C 
moins d’une seconde et des recuits de siliciuration et de passivation à 400°C durant 20 
minutes.  
iii. Intégration d’une capacité NMOS simple 
L’architecture la plus simple permettant le test d’empilements grille/diélectrique 
consiste à former des capacités MOS de surface contrôlée. Sa réalisation se résume au 
masquage et à la gravure des dépôts pleine plaque. Pour conserver les budgets 
thermiques du schéma standard, on doit recouvrir la g i le d’un polysilicium implanté, 
activé à 1050°C. L’enchaînement des étapes apparaît d ns la figure 2-11. 
Le test électrique s’effectue en prenant contact sur le polysilicium et en face arrière du 
substrat. La différence majeure avec la route précédente est l’absence d’isolation des 
zones actives par un oxyde vertical et abrupt nommé Shallow Trench Isolation (STI).  
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Cette route simple implique de prendre contact directement sur la capacité, ce qui a le 
désavantage de pouvoir l’endommager. En outre des zones de plus de 80µm de côté 
permettent de poser des pointes en pratique. Dès que le courant de fuite est important le 
problème des résistances séries sur la mesure de la capacité se pose (voir 2.2.3.ii). Le 
STI rajoute une étape de photolithographie mais il permet la réalisation d’un contact 
déporté qui permet le test de capacités plus petites. Nous préfèrerons utiliser 
l’architecture à deux niveaux de masquage dès que l’EOT sera en dessous de 2nm. 
4.1.3. Contraintes des briques technologiques utilisées 
Pour réaliser ces différents schémas il faut s’assurer que les plaques d’études présentent 
les caractéristiques requises par chaque brique technologique effectuée. Nous 
présentons pour ces contraintes pour chacune de ces briques. 
i. Oxyde de grille 
L’oxyde natif de silicium doit être enlevé au préalable à l’aide d’une solution d’acide 
fluorhydrique. Le dosage et le temps d’exposition à la chimie dépendent de la quantité 
d’oxyde présent à la surface. Nous définissons le budget HF comme le temps nécessaire 
pour graver une certaine épaisseur d’oxyde thermique à ne concentration donnée. Dans 
notre exemple un budget HF de 10Å suffit à retirer l’oxyde natif sur une plaque de 
silicium vierge. Dans le cas de l’emploi d’une isolation STI, il faut retirer les plots 
d’oxyde restant sur les grilles. Cette étape est faite avec un budget HF de 90Å.  
Après ce nettoyage, l’oxyde piédestal en SiON est réalisé par une oxydation thermique 
du silicium à 1025°C. L’oxydation est suivie d’une itruration par plasma, puis d’un 
nouveau recuit pour fixer l’azote. Une autre contrai e vient de la thermalisation de la 
plaque à plus de 1000°C par des lampes. La présence de l’isolation STI en SiO2 
constitue un ensemble de motifs ayant un coefficient d  dilatation thermique 4 fois plus 
faible que le silicium. La rampe en température doit être ajustée avec précaution pour 
éviter que la plaque ne se voile et sorte de son support ou casse dans l’équipement. 
L’oxyde de grille est complété par le dépôt d’un high-κ à base d’hafnium de 2nm, 
recouvrant l’oxyde piédestal.  
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ii. Gravure grille 
L’empilement de grille métallique est gravé par bomardement physico-chimique. Le 
procédé de gravure plasma utilise des réactifs spécifiques pour chaque couche de grille. 
Pour parvenir à obtenir des profils de grille droits, le procédé doit être adapté aux 
couches en présence (grille et couche de masquage) ainsi qu’à l’ouverture du masque. 
De plus la route standard prévoit de graver simultanément les grilles N et PMOS, ce qui 
est un réel défi technique lorsque leur épaisseur et leur composition sont différentes 30.
Le fait d’utiliser des dispositifs NMOS uniquement en se focalisant sur les grilles 
micrométriques simplifie considérablement le problème. Chaque variation de la 
composition ou de l’épaisseur de la grille métallique nécessite cependant un procédé de 
gravure adapté. 
L’empilement d’oxyde de grille est retiré séparément de la grille métallique grâce à des 
attaques chimiques. Elle doit être adaptée selon l’épaisseur et la nature du diélectrique 
utilisé. Ce retrait est critique lorsqu’on souhaite réaliser des jonctions Source/Drain. 
iii. Formation des jonctions Source/Drain 
La grille joue le rôle de masque pour le dopage deszones Source/Drain. Pour 
positionner les zones à implanter, elle est encapsulée par une couche de SiN, recouverte 
de SiO2. Une gravure sèche suivie d’une gravure humide laisse cette couche isolante, 
dite espaceur, uniquement sur les flancs de la grille. La présence d’éventuels 
contaminants sur les zones Source/Drain est critique car ils sont pulvérisés lors de la 
gravure physique, contaminant l’équipement. Un retrait chimique des produits de 
gravure grille est donc systématiquement réalisé. Il faut également s’assurer du retrait 
total de l’oxyde de grille à base d’hafnium dans ce zones pour la même raison. 
L’activation des dopants est faite par un recuit spike à 1050°C. A l’instar de l’oxydation 
de grille, la présence d’un STI et des grilles doit être prise en compte lors de la rampe en 
température. L’encapsulation de la grille par les espaceurs est essentielle pour éviter la 
contamination du four avec les espèces métalliques de la grille, dangereuses pour les 
autres technologies produites chez STMicroelectronics. 
 
- 91 - 
iv. Siliciuration des jonctions 
Les zones dopées sont siliciurées pour établir un bon contact électrique lors du test. Un 
dépôt de NiPt est recuit à 290°C pour former avec le silicium des phases NixSi riches en 
Ni. Cette réaction n’a pas lieu sur les zones oxydées. Cette propriété permet de retirer 
sélectivement le NiPt n’ayant pas réagit sur les espaceurs. Un second recuit vers 400°C 
transforme le NixSi en NiSi stœchiométrique, qui est la phase la moins résistive. 
L’adjonction de platine permet de retarder l’apparition des phases NiSi2. L’épaisseur 
résiduelle d’oxyde sur les jonctions doit être contrôlée et retirée grâce à un nettoyage 
chimique adapté pour garantir la siliciuration des jonctions. 
4.1.4. Test électrique de l’architecture simplifiée 
La simplification de la méthode de fabrication nécessit  l’emploi de masques 
particuliers. Nous présentons les structures utilisées puis leur validation par rapport à 
une intégration complète du dispositif. 
i. Structures conçues pour le test sur polysilicium 
Concernant l’architecture à deux niveaux de masquage, nous avons dessiné 
spécifiquement des structures répondant à notre besoin d’effectuer un test sur 
siliciure. De tels plots ne sont pas dessinés habituellement car le premier test de 
transistors est fait au premier niveau de métal. 
 
Figure 2-12 : Dessin des structures avant réduction des dimensions latérales de 10%. 
Structures NMOS : A gauche un transistor 1/10µm, à droite une capacité 100x100µm. 
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Ces structures sont des capacités et des transistors de 1, 10 et 100 µm de longueur. Le 
dessin de capacités ou transistors NMOS types apparissent sur la figure 2-12. Des plots 
déportés en polysilicium ou sur zone active (définie par une isolation STI à ses 
contours) permettent la prise de contact après la gravure de la grille. 
ii. Comparaison avec des dispositifs disposant d’interconnexions 
Nous avons également prévu le contact de ces plots à tous les niveaux de métallisation. 
Cela permet de valider l’intégration 2 niveaux en la comparant à l’architecture 
complète. Le résultat d’une mesure Cgc sur un transistor 10/10µm connecté sur siliciure 
ou sur le premier niveau de métallisation apparaît sur la figure 2-13. 
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Figure 2-13 : Test d’un transistor NMOS 10/10µm avant et après la réalisation des contacts. 
Nous n’observons aucune variation significative de la capacité, ce qui valide 
l’architecture simplifiée à 2 niveaux de masquage par rapport aux transistors standards. 
C’est ce procédé simple et peu coûteux à mettre en œuvre qui servira pour les études des 
transistors longs dans les chapitres suivants. Les paramètres de la technologie seront par 
contre évalués au premier niveau d’interconnexion.  
4.2. Variantes technologiques pour l'analyse électrique : oxydes non 
standards 
Nous avons vu dans 2.3 qu’il faut modifier l’épaisseur de l’oxyde pour connaître le 
travail de sortie effectif de l’électrode métallique. L’emploi d’une couche de high-κ 
épaisse permet la caractérisation de la hauteur de barrière entre l’isolant et le métal par 
la technique de photoémission interne. Nous allons pré enter dans cette section la mise 
en place de ces deux types d’oxydes. 
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4.2.1. Biseau d’oxyde de grille 
L’utilisation de différentes épaisseurs d’oxyde pour évaluer le travail de sortie de la 
grille suppose que la quantité d’états d’interface ne varie pas avec l’épaisseur. Cette 
condition est satisfaite lorsque le procédé d’oxydation employé (température, 
atmosphère) est identique pour chaque échantillon pr duit 31. Le changement du seul 
temps d’oxydation permet d’obtenir les épaisseurs voulues sur différentes plaques. Une 
méthode moins consommatrice en échantillons consiste à graver différentes épaisseurs 
d’oxyde sur une même plaque. Différents profils d’oxyde (escalier, biseau 4) ont été 
employés avec succès pour extraire le travail de sortie des grilles.  
i. Procédé de gravure du biseau d’oxyde 
Nous avons utilisé un procédé de biseau en forme de chapeau (voir figure 2-14). Le 
procédé a été développé à STMicroelectronics sur un éq ipement de dispense chimique 
mono-plaque permettant une gravure radiale d’un oxyde de 11nm.  
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Figure 2-14 : Profil de SiON obtenu après la gravure biseau (Mesure R. Boujamaa). 
Le profil ci-dessus montre qu’on arrive à obtenir e bord de wafer l’épaisseur nominale 
d’oxyde proche de celle utilisée dans la technologie 28nm. En effet, la gravure chimique 
enlève complètement l’oxyde à la périphérie. Il faut donc réaliser ensuite une oxydation 
pour atteindre l’épaisseur voulue dans cette zone. Elle permet aussi de guérir 
d’éventuels défauts créés lors de l’attaque chimique. La variation d’épaisseur parait 
abrupte sur la figure mais elle est de l’ordre d’1Å/mm radial, ce qui est suffisamment 
faible pour considérer l’épaisseur du diélectrique constante sur une surface de 100µm de 
côté. 
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ii. Fabrication de transistors avec biseau d’oxyde 
L’intégration d’un tel profil d’oxyde de grille dans la méthode de fabrication de 
transistors implique le retrait total de l’oxyde sur les zones Source/Drain après retrait du 
biseau. Cela revient à employer un budget HF de 90Å pour enlever l’épaisseur 
maximale au centre. Cette gravure humide est cependant isotrope, et elle conduirait au 
décollement des grilles de 28nm en bord de plaque. 
En réalité une telle quantité d’HF n’est pas nécessaire car différentes étapes (comme la 
gravure sèche des espaceurs) consomment l’oxyde sur l s zones Source/Drain en excès, 
et de façon anisotrope. Nous avons utilisé un budget HF de 45Å. Son effet a été contrôlé 
avant siliciuration par une mesure ellipsométrique de l’épaisseur résiduelle d’oxyde sur 
les zones Source/Drain. Le contrôle de l’intégrité des grilles de 28nm a été également 
vérifié par une observation SEM en vue de dessus. Les flancs des grilles reposant sur les 
zones d’oxyde mince sont cependant endommagés. Nous testons uniquement les 
grandes longueurs de grille pour négliger cette dégradation. 
Nous avons pu vérifier qu’il est possible de réaliser des transistors sur un oxyde 
biseauté en adaptant une méthode de fabrication standard allant jusqu’au premier niveau 
de métal. Le résultat de la mesure Vfb(EOT) figure ci-dessous.  
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Figure 2-15 : Extraction des paramètres Vfb(EOT) d’une grille TiN 10nm sur du SiO2 biseauté, 
avec une architecture à un seul niveau d’interconnexions. 
Les mesures des 3 plaques se répartissent suivant une droite pratiquement horizontale. 
La quantité de charges est donc remarquablement faible. L’extrapolation à EOT nul 
donne un travail de sortie du TiN sur SiO2 à 4.51eV. Il existe cependant une dispersion 
non négligeable de 10meV sur le résultat.  
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4.2.2. High-κ épais 
Pour sonder la hauteur de barrière à l’interface métal/high-κ, nous avons vu dans la 
partie précédente qu’il faut utiliser une couche de high-κ épais. Nous présentons ici sa 
compatibilité avec les autres étapes de fabrication.  
i. Difficulté du retrait par gravure humide 
La couche de high-κ utile pour la technologie 28nm est amorphe et inférieure à 2nm. Sa 
gravure est rendue possible par la succession d’une gravure plasma et d’une gravure 
humide 32. La photoémission nécessite une couche d’oxyde à base d’hafnium d’au 
moins 10nm pour limiter les courants de fuite. La figure ci-dessous présente l’efficacité 
de gravure d’une couche de HfO2 par une solution concentrée à 0.5% d’HF et 1% 
d’HCl. 
 
Figure 2-16 : Epaisseur résiduelle de HfO2 après une gravure 0.5%HF-1%HCl de HfO2 
33. 
Une couche de 10nm se grave à condition de la recuire à moins de 450°C, au-delà elle 
cristallise et devient chimiquement inerte. Il est alors impossible de retirer une telle 
couche avec des solutions de gravure compatible avec l’intégration CMOS 34. Or un 
dépôt MOCVD de HfO2 contient de l’eau piégée qu’il convient d’enlever pa  un recuit à 
500°C 35. L’utilisation d’un HfO2 de 10nm comme oxyde de grille pour la mesure IPE 
est alors inévitablement cristallin. Il est alors impossible de le retirer sélectivement sur 
les zones Source/Drain. Cet inconvénient est sans co équence pour les mesures de 
photoémission interne dans la mesure où il est possible de fabriquer une simple capacité 
MOS. 
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ii. Intégration retenue 
Nous rappelons dans la figure ci-dessous à gauche le principe de l’architecture 
permettant de réaliser une capacité MOS avec un seul niveau de masquage. Le risque 
lorsqu’un introduit un high-κ épais est qu’il reste des résidus d’hafnium après la gravure 
grille, présentant une source de contamination lors de  étapes d’implantation ou de 
recuit Source/Drain. Pour éviter ce risque, nous avons choisi d’effectuer le recuit spike 
avant la gravure grille (à droite ci-dessous). 
Route Capacité simple
• Oxyde de Grille
• Dépôt grille NMOS
• Gravure grille NMOS
• Implants S/D N
• Recuit S/D
• Siliciuration
• Recuit final
Route Capacité modifiée
• Oxyde de Grille
• Dépôt grille NMOS
• Recuit Spike
• Gravure grille NMOS
• Retrait Poly
• Recuit final  
Figure 2-17 : (à gauche) Méthode de fabrication utilisant un seul niveau de masquage. (à 
droite) méthode de fabrication compatible avec des épaisseurs de high-κ importantes. 
La rampe en température du recuit doit être adaptée our prendre en compte 
l’absorbance particulière de la plaque. Le retrait du Polysilicium (présenté en annexe de 
ce chapitre) permet ensuite d’obtenir un bon contact électrique sur TiN et il autorise 
l’illumination de la grille pour la photoémission. 
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4.2.3. Bilan sur l’intégration d’oxydes non standards 
L’étude du travail de sortie d’un empilement grille-diélectrique nécessite l’emploi de 
différents empilements diélectriques. La fabrication de tels échantillons nécessite une 
connaissance approfondie des contraintes des différents procédés de dépôts. Nous avons 
vu qu’elle constitue un défi technique lorsqu’il s’agit de la produire sur une ligne de 
fabrication industrielle. Nous avons donné les éléments pour maitriser les risques de 
leur fabrication, qui nous ont permis de réaliser ds transistors sur biseau d’oxyde ou 
des capacités MOS à partir d’une couche de high-κ de 10nm. 
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5. Conclusion du chapitre 2 
Nous avons passé en revue les techniques de caractéris tion électrique de l’empilement 
grille-diélectrique. La mesure capacitive donne accès aux paramètres Vfb, EOT, et Nsub 
caractéristiques d’un tel empilement. Ceux-ci sont extraits en comparant la mesure à un 
modèle d’une capacité idéale, qui prend en compte les ffets quantiques incontournables 
lorsqu’on traite des oxydes nanométriques. La mesure elle-même fait l’objet d’une 
attention particulière pour déterminer une plage de tension où la capacité présente une 
caractéristique idéale, comparable au modèle. Elle est réalisée de façon statistique pour 
prendre en compte la non-uniformité des procédés de fabrication. 
 
La détermination du travail de sortie d’un empilement grille-diélectrique nécessite de 
connaître l’influence de l’oxyde et de ses interfaces sur la valeur de Vfb extraite. Pour 
cela il faut employer un biseau d’oxyde pour extraire son travail de sortie effectif. 
Celui-ci est affecté par la présence de dipôles, mi en évidence par ailleurs à l’interface 
entre le high-κ et l’oxyde sous-jacent. La photoémission interne donne accès à cette 
contribution en sondant la hauteur de barrière métal-diélectrique, dépendante d’une 
seule interface. Cette technique s’appuie sur la mesure de conduction de l’empilement 
sous un éclairement monochromatique, qui nécessite de travailler sur des grilles semi-
transparentes déposées sur des oxydes épais.  
 
Nous avons développé plusieurs schémas de fabrication minimisant le nombre d’étapes 
de fabrication. Nous les avons adaptés à l’évaluation des procédés de dépôt de la grille 
métallique sur différents types d’oxydes. Les contrai es de chaque brique 
technologique ont été maitrisées pour permettre leur mise en œuvre sur la ligne de 
production. Celle-ci repose in fine sur l’intervention d’experts techniques pour adapter 
les étapes de fabrication sur la ligne. Pour réaliser cette thèse, il a fallu planifier et lier 
l’ensemble de ces étapes avec les différents experts. Cependant les différents dépôts de 
la grille métallique et leur test électrique final ont été pris en charge personnellement. 
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6. Annexe : Gravure sélective du métal et du diélectrique 
de grille 
L’empilement grille-diélectrique est délicat à caractériser dans son environnement car il 
est recouvert d’une couche de polysilicium de 50nm. Celle-ci empêche l’utilisation des 
techniques d’analyse par faisceau X présentées au chapitre 1 et absorbe le rayonnement 
visible utilisé dans la technique de photoémission interne 18. Le retrait du polysilicium 
et du métal de grille sont donc couramment employés pour effectuer les caractérisations 
du métal ou du high-κ 36. Nous utilisons la méthode présentée ci-après pourretirer le 
polysilicium avant la mesure de photoémission interne. 
La difficulté expérimentale consiste à obtenir une faible rugosité de surface et une 
grande sélectivité par rapport aux couches d’intérêt. Les équipements de chimie 
industriels mis à ma disposition pour cette thèse remplissent ces critères car ils 
possèdent des qualités remarquables d’uniformité et de reproductibilité de dispense 
plaque à plaque. Nous avons utilisé des solutions développées sur l’équipement DNSE 
Aquaspin SU-3100 de STMicroelectronics.  
6.1.1. Solution de retrait du Polysilicium 
La gravure du polysilicium est réalisée sélectivement par rapport au TiN en utilisant une 
solution d’ammoniaque diluée dans de l’eau dé-ionisée à 65°C dans la proportion 1:19. 
La vitesse de gravure dans ces conditions a été mesurée à 10nm/min, mais elle s’écroule 
en présence d’un oxyde de silicium. Le nettoyage de l’oxyde natif est préalablement 
réalisé par un budget HF de 25Å (HF 1% 17s). 
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Figure 2-18 : Spectre Si2p d’un empilement HfSiON-Ti polysilicium recuit avant et après 
retrait du polysilicium par NH4OH. Des résidus SiOx sont observés sur les caractéristiques. 
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L’état de surface après une telle gravure a été mesuré en XPS et apparaît sur la figure 
2-18. Nous observons un pic vers 102,5eV qui correspond à la liaison Si-O. La 
résolution de 1eV ne permet pas d’obtenir le degré d’oxydation dans cette situation.  
Un profil SIMS (non montré) indique qu’il s’agit d’une contamination de surface, dont 
l’épaisseur est au maximum de 1nm. Cette composante res  présente pour des temps 
d’exposition à l’ammoniaque plus longs. Nous avons réalisé des budgets HF successifs 
pour tenter de l’enlever. Cette contamination est éliminée en employant un budget HF 
de 25Å (HF 1%, 17s). Au-delà la couche de TiN est attaquée par l’HF. Cette 
observation rejoint celle de G. Briend, qui a montré que le TiN présente une certaine 
résistance à l’HF 0,5% durant les 30 premières secondes 34. 
6.1.2. Solution de retrait de la grille métallique 
Le SC1, composé de NH4OH, H2O2et H2O, est la solution la plus agressive pour retirer 
une couche de TiN. L’eau oxygénée H2O2 oxyde le TiN, puis l’ammoniaque retire cet 
oxyde. Cette solution est extrêmement sélective au polysilicium (vitesse réduite 500 
fois) et au high-κ à base d’hafnium (pas d’effet observé) 34. Nous l’utilisons dans les 
concentrations suivantes : (25, 100, 18sccm) qui conduit à une vitesse d’attaque de 
1.08nm/min.  
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Figure 2-19 : Spectre Ti2p d’un empilement diélectrique haute permittivité recuit avant et après 
retrait de la grille métallique par SC1. Aucun résidu n’est observé. 
Le résultat XPS ci-dessus indique que tout le TiN a été enlevé et qu’aucun résidu n’est 
détecté sur le high-κ. 
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Chapitre 3. Le TiN comme matériau de grille 
métallique CMOS 
1. Introduction 
L’équipement de dépôt RF-PVD présenté au chapitre 1 possède des paramètres 
ajustables utiles pour modifier les propriétés physiques des films minces métalliques. 
Nous nous intéressons ici à l’importance de ces leviers pour contrôler les 
caractéristiques des transistors CMOS. Le TiN est aujourd’hui largement employé dans 
les grilles métalliques des technologies CMOS avancées. Les caractéristiques des 
transistors à grille TiN publiées ont cependant montré des divergences selon le procédé 
de dépôt, l’épaisseur et la composition du TiN employé. Nous proposons dans ce 
chapitre une étude systématique de l’influence de ces paramètres sur la technologie 
32/28nm. Dans ce but nous avons choisi de présenter d’abord les résultats sur une 
architecture complète, comprenant des additifs alumini  et lanthane dans la grille. 
Cette réalisation permet de valider l’intérêt de cette étude dans un contexte industriel 
complexe. Pour isoler les effets du TiN nous avons utilisé les mêmes variantes de 
procédé de dépôt, sur des grilles dépourvues d’additifs. L’emploi d’un biseau d’oxyde 
de grille et d’une épaisseur importante de high-κ nous permettra de remonter aux 
propriétés intrinsèques de l’empilement TiN/HfSiON. ous tenterons de comprendre 
leurs variations avec le procédé de dépôt à l’aide de caractérisations physicochimiques. 
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2. Etat de l’art de l’impact des propriétés du TiN sur les 
paramètres des transistors CMOS 
L’effet du TiN sur les propriétés électriques des dispositifs MOS a été évalué depuis le 
début des années 2000 en vue du remplacement du polysilicium. Il se justifie car le TiN 
présente à la fois une stabilité thermique compatible avec un recuit d’activation des 
sources/drain à 1000°C, et un caractère métallique néc ssaire au contrôle électrostatique 
des technologies CMOS déca-nanométriques. L’ajustement de son travail de sortie reste 
le principal obstacle à surmonter pour l’intégrer dans une filière CMOS. Nous 
présentons dans cette partie 2 les travaux précédents sur les variations de travail de 
sortie du TiN en fonction du procédé de dépôt utilisé et de ses paramètres. La question 
de leur évolution en fonction du budget thermique de fabrication est également abordée. 
2.1. Etudes antérieures du travail de sortie du TiN sur SiO2 
2.1.1. Etude systématique du travail de sortie du TiN déposé par 
PVD 
La dépendance du travail de sortie TiN selon sa composition est une propriété connue. 
Elle a été étudiée de façon intensive par l’université uédoise d’Uppsala sur transistors 
MOS 37. Un bâti de dépôt par pulvérisation réactive continue a été utilisé pour déposer 
une grille TiN sur un oxyde de silicium. La composition du film est modifiée par le flux 
d’azote lors du dépôt de TiN. Le TiN est riche en titane lorsque la décharge s’effectue 
en mode métallique (faible flux d’azote), et riche en azote dans la pulvérisation de 
composés (fort flux d’azote, voir au chapitre 1, paragraphe 4.1.2).  
Différentes épaisseurs de SiO2 ont permis de caractériser le travail de sortie de ces 
dépôts. Le résultat en trait plein apparaît dans la figure 3-1. La teneur en azote du TiN 
donne lieu à une variation du travail de sortie entre 4,2 et 4,8eV. Ces valeurs sont 
obtenues après le recuit de passivation à 400°C et sont satisfaisantes pour l’obtention 
d’une tension de seuil faible sur N et PMOS.  
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Figure 3-1 : Extraction du travail de sortie d’une grille TiN PVD 200nm/SiO2 20-85nm, en 
fonction du flux d’azote utilisé et du recuit 400°C (FGA), 600°C ou 800°C 37. 
L’étude de Westlinder comprend aussi différents recuits sous atmosphère neutre (RTP) 
ou réductrice (FGA). Recuites à 800°C, les grilles riches en titane sont instables et 
produisent une croissance d’oxyde de grille rendant inexploitables les caractéristiques 
C-V. Les grilles nitrurées se rapprochent quant à elles de 4,6eV, valeur défavorable à la 
fois pour la fabrication de transistors N et PMOS.  
2.1.2. Stabilité thermique du travail de sortie du TiN 
D’autres études comme celles de Liu montrent des variations de travail de sortie moins 
impressionnantes avec le flux d’azote. 38. Nous avons reporté les variations de travail de 
sortie, mesurées en fonction du flux d’azote et de la t mpérature de recuit dans la figure 
3-2 à gauche.  
 
Figure 3-2 : Influence de la température du recuit d’activation sur le travail de sortie du TiN 
PVD 50nm à gauche 38, et à droite sur le TiN ALD 10nm 39 et TiN PVD 200nm 40. 
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Sur la figure 3-2 à gauche, nous observons que le travail de sortie diminue faiblement (-
90meV) lorsque le ratio entre flux d’azote et d’argon est largement accru (17 à 83%). 
D’autre part les grilles sont stables lors du recuit 800°C, ce qui permet leur mesure. Ces 
deux résultats sont incohérents avec les mesures de travail de sortie en fonction du flux 
d’azote utilisé par Westlinder (figure 3-1).  
i. Identification du mode de dépôt PVD des TiN étudiés 
Il est possible que la large variation de flux d’azote opérée par Liu soit insuffisante à 
l’obtention d’une grille riche en titane. Le point de transition entre les modes de dépôt 
dépend fortement de la géométrie du réacteur et des conditions de la décharge (voir au 
chapitre 1, paragraphe 4.1.1). Cette transition a été identifiée expérimentalement par 
Westlinder, et non par Liu, par le changement de résistivité du TiN pour un flux d’azote 
de 12sccm 37. Si dans le bâti utilisé par Liu, le TiN est toujors déposé dans le mode de 
pulvérisation de composés, alors le film obtenu est riche en azote et donc stable à 
900°C. Pour comparer les propriétés de deux films de TiN, il est donc nécessaire de 
connaître leur composition. 
ii. Comparaison de la stabilité thermique du travail de sortie en fonction du 
procédé de dépôt 
Dans la figure 3-2 nous avons comparé l’évolution du travail de sortie d’une couche de 
TiN PVD 50nm à gauche et PVD 200nm à droite. Les deux études retrouvent les 
mêmes évolutions du travail de sortie en fonction de la température : il est autour de 
5eV après dépôt et chute brutalement de 0,5eV entre700 et 800°C. Autour de 1000°C 
Liu parvient à obtenir un travail de sortie de 4,3 ou 4,4eV avec du TiN PVD 50nm 38. 
Ce faible travail de sortie s’accompagne de dégradations importantes des propriétés de 
transport par la diffusion de l’azote du TiN au travers de l’oxyde de grille de 9nm. 
Sjöblom parvient lui à obtenir un travail de sortie d  4,8eV en employant du TiN ALD 
10nm (figure 3-2 à droite) 40. 
Bien qu’il soit possible d’obtenir des travaux de sortie intéressants pour l’intégration 
CMOS en ajustant le procédé de dépôt du TiN, les études d’empilements TiN/SiO2 de 
plusieurs dizaine de nanomètres montrent une forte dégradation des caractéristiques au-
delà de 700°C. Nous allons maintenant passer en revue les effets sur des grilles aux 
dimensions utilisées au nœud technologique 32/28nm. 
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2.2. Travail de sortie du TiN sur high-κ à base d’hafnium 
2.2.1. Dégradation de l’oxyde par l’azote issu du TiN 
L’étude de l’effet de l’épaisseur du TiN sur des MOS à oxyde de grille nanométriques 
(SiO2 2nm et HfO2 3nm/SiO2 2nm) a été reportée pour la première fois par J. Widiez 
41. 
L’emploi d’oxydes ultra-minces révèle les fortes variations de Vfb et d’EOT avec 
l’épaisseur de la grille TiN (5, 10, 40nm). Sur SiO2, Vfb augmente de 260mV lorsque 
l’épaisseur de la grille est accrue de 5 à 40nm. Ce résultat s’accompagne d’une 
augmentation systématique de 30% d’EOT quel que soit le type d’oxyde ou de substrat. 
Il en résulte également une forte dégradation de la mobilité. Une autre étude a mis en 
évidence une dégradation similaire de la mobilité lorsque l’épaisseur du TiN ALD passe 
de 5 à 15 nm sur du HfO2 3nm 
42. 
 
Figure 3-3 : A gauche, profil ToF-SIMS d’un échantillon TiN/HfO2/SiO2 après le recuit 
d’activation 36. A droite, influence de la nitruration de l’oxyde grille sur la mobilité des 
électrons 43. 
L’origine de cette dégradation est la diffusion de l’azote du TiN vers le canal (figure 3-3 
à gauche). C. Gaumer a montré que le recuit d’activtion produit la nitruration du HfO2 
et de l’oxyde sous-jacent, d’autant plus que la grille TiN est épaisse 36. Les défauts 
d’interface liés à l’azote ont été parfaitement identifiés comme étant les causes de la 
dégradation de la mobilité (figure 3-3 à droite) 43,44. 
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2.2.2. Instabilité thermique de l’empilement TiN/HfSiON non 
encapsulé 
Les recuits d’activation sur les échantillons de C. Gaumer ont été recouverts au 
préalable de polysilicium. Cette couche est capitale à la stabilité des empilements 
TiN/high-κ. Nous avons représenté à gauche dans la figure 3-4 la mesure EELS, publiée 
par Wu, sur un empilement TiN/HfO2 recuit à plus de 1000°C sans encapsulation. Wu 
observe après recuit la diffusion de l’azote du TiN vers le high-κ et celle de l’oxygène 
vers le TiN 45. Dans son étude il mentionne que ce phénomène empire avec l’emploi de 
TiN PVD par rapport à du TiN ALD. L’auteur observe même la diffusion du titane dans 
le high-κ lorsque le dépôt métallique est riche en titane. Cela a pour effet de diminuer la 
tension de claquage de l’oxyde et le rend inutilisable dans un dispositif MOS. 
  
Figure 3-4 : A gauche, diagramme EELS d’un empilement TiN 20nm (PVD, riche en 
titane)/HfO2 2,5nm/SiO2 après recuit 1000°C sous azote 
45. A droite, dégradation des propriétés 
électriques de l’oxyde selon la température de recuit (400-1000°C) et la présence ou non d’une 
encapsulation 46. 
Cette instabilité a été étudiée également par l’univers té d’Osaka, montrant des 
diffusions d’oxygène et de silicium de l’oxyde vers le TiN déposé sur du HfSiON 46. Le 
dépôt d’une couche de polysilicium sur le TiN avant d’effectuer le recuit permet 
d’éviter cette transformation (figure 3-4 à droite). Arimura montre que le polysilicium 
est une barrière à l’introduction d’oxygène lors durecuit. L’effet de la diffusion 
d’oxygène dans un empilement TiN/HfO2 a une influence très importante sur ses 
paramètres Vfb(EOT). Cartier a montré qu’il est possible de contrôler la tension de 
 
- 111 - 
bande plate sans dégrader l’EOT grâce à des recuits oxydants ou réducteurs qu’il 
effectue à basse température 47. Il a montré également que l’empilement est très sensible 
à l’oxydation lorsqu’il est recuit sans encapsulation polysilicium 48. Il a proposé de 
diminuer la tension de seuil des PMOS dans une intégration duale, en retirant 
sélectivement leurs espaceurs et en procédant à un recuit oxydant 49. La diffusion 
d’oxygène dans l’empilement TiN/HfSiON favorise donc l’obtention d’une faible 
tension de seuil sur les PMOS, mais elle peut faire recroître l’EOT. L’encapsulation de 
la grille par du polysilicium est donc nécessaire pour conserver les propriétés de 
l’empilement grille-diélectrique tout au long du procédé de fabrication. 
2.2.3. Modification de la tension de bande plate par l’épaisseur du 
TiN et la nature de son encapsulation 
Une étude plus récente a reporté des décalages importants de tension de bande plate en 
fonction de l’épaisseur du TiN PVD déposé sur HfSiON 50. Les grilles sont 
systématiquement encapsulées avec du polysilicium o du tungstène avant d’être 
recuites à 1000°C. Les variations de Vfb sur N et PMOS apparaissent ci-dessous. 
 
Figure 3-5 : A gauche, évaluation de la tension de bande plate d’empilements TiN/HfSiON de 
différentes épaisseurs. A droite, comparaison entre HfSiON et SiO2, ainsi que différentes 
architectures 50. 
Nous nous intéressons aux épaisseurs de TiN supérieres à 1nm, où la tension de bande 
plate est contrôlée par le TiN et non plus par le dopage du polysilicium de grille. Vfb 
augmente non linéairement avec l’épaisseur de TiN déposée, et de la même façon sur N 
et PMOS (figure 3-5 à gauche). Cette augmentation est faible (moins de 100mV) entre 
0,5 et 2nm et au-delà de 10nm. Entre 2 et 10 nm elle change de 200mV. Cette amplitude 
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est reproduite sur des oxydes SiO2 sans high-κ, indiquant que l’origine de ce 
changement vient du TiN et non du HfSiON (figure 3-5 à droite).  
Le polysilicium semble jouer un rôle essentiel, puisq ’aucun décalage n’est observé 
avec une grille recouverte de tungstène. Des analyses SIMS et XPS en face arrière 
indiquent que la quantité d’oxygène dans le TiN 2nm est plus faible dans le cas d’une 
encapsulation polysilicium. Le tungstène est effectiv ment très perméable à l’oxygène 
lors du recuit. Nous pensons que la quantité d’oxygène apportée peut saturer tous les 
sites intersticiels du TiN, quelle que soit son épaisseur. Dans le cas du polysilicium, 
l’auteur constate que la concentration d’oxygène augmente pour du TiN 10nm. Il relie 
ainsi les décalages de Vfb observés en fonction de l’épaisseur de TiN et de 
l’encapsulation, à la quantité d’oxyde de titane à l’interface TiN/diélectrique de grille. 
Etant donné qu’il observe des variations similaires d  Vfb avec l’épaisseur de TiN sur 
HfSiON et SiO2, il suggère que ces variations ne proviennent principalement pas de la 
passivation de lacunes d’oxygène du diélectrique. L décalage de Vfb avec 
l’empilement polysilicium/TiN 10nm pourrait provenir de la création d’un dipôle entre 
le diélectrique et la couche d’oxyde de titane formée. 
2.3. Conclusion 
La composition et l’épaisseur de TiN sont des variables puissantes pour moduler le 
travail de sortie de la grille. Cependant dans une intégration gate first, cette couche subit 
un recuit à plus de 1000°C qui empêche l’emploi de TiN riche en titane. Le travail de 
sortie des grilles TiN/high-κ observé est midgap dans cette configuration, même pour
les grilles très nitrurées. De nombreuses études proposent donc d’employer des additifs 
aluminium et lanthane pour obtenir des faibles valeurs de Vt.  
Le mécanisme de modulation de la tension de bande plat  avec l’épaisseur et la 
concentration en azote du TiN n’a pas encore été totalement compris. Il semblerait qu’à 
la fois l’oxygène et l’azote dans l’empilement grille-diélectrique jouent un rôle sur la 
valeur de Vfb. 
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3. Réalisation de transistors CMOS en modulant la grille TiN 
Nous étudions ici l’effet de la composition et de l’épaisseur du TiN obtenus avec notre 
procédé de dépôt particulier. Nous cherchons à moduler le travail de sortie de la grille 
en ajustant le procédé de dépôt du TiN. Nous évaluons différents procédés de dépôt 
dans une intégration CMOS complexe, qui permet de valider leur possible 
industrialisation. Les variations du travail de sortie en fonction de l’épaisseur et de la 
composition de la grille seront examinées dans la partie 4 en utilisant des architectures 
identiques ne comportant pas d’additifs. 
3.1. Description de la fabrication de grilles CMOS 
3.1.1. Architecture utilisée 
Dans l’architecture CMOS 28nm que nous utilisons, le couple grille 
métallique/diélectrique high-κ TiN/HfSiON est introduit entre le polysilicium/SiON 
utilisé dans les technologies précédentes. La tension de seuil est ajustée par des additifs 
lanthane et aluminium, introduits dans le TiN des grilles N et PMOS pour obtenir des 
Vt faibles (voir figure 3-6). Le recuit d’activation des dopants (1050°C, 1s) est prévu 
pour les faire diffuser dans l’oxyde de grille. Le dépôt du diélectrique est donc unique 
sur N et PMOS (HfSiON/SiON), contrairement à la grille métallique qui est duale (TiN 
et additifs Al, La). Sur le PMOS un canal épitaxié en SiGe est utilisé pour accroître la 
mobilité et obtenir un gain supplémentaire sur la tension de seuil 51, 52. 
• SiON
• HfSiON
• Dépôt TiN
• Dépôt Al
• Dépôt TiN
• Retrait sélectif sur NMOS
• Dépôt La
• Dépôt TiN
• Silicium amorphe
• Gravure grille N et PMOS
• Recuit d’activation
 
Figure 3-6 : (a) Etapes de fabrication de grilles CMOS. (b) Grille PMOS. (c) Grille NMOS. 
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i. Dépôts des grilles métalliques sur N et PMOS 
Après avoir fait croître l’oxyde de grille HfSiON/SiON (cf chapitre 2, 4.1.3.i), nous 
effectuons le dépôt de l’empilement de grille PMOS. L’aluminium est déposé entre 
deux films minces de TiN. La sous-couche de TiN 10Å aide au retrait sélectif de 
l’aluminium sur les zones NMOS. Le retrait sélectif est réalisé par voie humide après 
une étape de photolithographie, sans laisser de résidus ni endommager le HfSiON 34. 
Enfin le métal des NMOS est déposé sur les grilles N et PMOS, constitué d’une couche 
de 4Å d’oxyde de lanthane recouvert de TiN. L’épaisseur totale du TiN côté PMOS est 
égale à la somme de la grille du NMOS (65Å) et du premier dépôt sur les zones PMOS 
(35Å).  
ii. Gravure simultanée des grilles N et PMOS 
Le défi de cette intégration tient dans la gravure de profils de grille simultanément sur 
les N et PMOS. La gravure est mise en œuvre par voie sèche et elle doit tenir compte 
des épaisseurs et de la nature des couches en présence. La surépaisseur de 35Å des 
PMOS peut conduire à graver les zones source/drain es NMOS avant d’avoir terminé 
la gravure des grilles PMOS. Les additifs aluminium et lanthane peuvent également 
faire obstacle à la gravure des grilles si les chimies de gravure ne sont pas adaptées 30. 
Le profil de gravure obtenu doit être in fine droit sur les deux types de transistors pour 
garantir les performances des transistors 28nm. Cette exigence doit être validée en TEM 
lorsqu’une nouvelle variante de procédé de grille est introduite. Il est trop long et trop 
coûteux de réaliser cette optimisation pour tous les empilements étudiés dans cette 
thèse. Nous étudions donc uniquement les dispositifs à canaux longs avec l’architecture 
complète, où les variations des dimensions latérales d  quelques nanomètres sont 
négligeables. 
3.1.2. Variantes de TiN étudiées 
Les études présentées en introduction donnent des éléments importants sur le 
comportement des grilles TiN selon le procédé de dépôt employé et leur épaisseur. Le 
bâti à notre disposition a été présenté au chapitre 1, paragraphe 2.1.1. La particularité est 
l’emploi d’un mode RF PVD, optimisé pour des épaisseur  inférieures à 20nm. Le dépôt 
par pulvérisation réactive du film de titane donne la possibilité de contrôler la 
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composition du film TiN par les flux d’azote et d’argon. Nous avons évalué dans cette 
partie 3 différents types de dépôts TiN. Chaque procédé est utilisé pour former de façon 
identique les 3 couches de TiN constitutif des grilles N et PMOS. Seule l’épaisseur de la 
dernière couche de 65Å, présente sur les N et PMOS, a été modifiée pour changer 
l’épaisseur totale de la grille. Nous sommes limités dans l’évaluation de différents 
métaux de grille par la gravure de ces matériaux. Ainsi la gravure des TiN riches en 
titane n’a pas pu être optimisée finement, laissant une quantité de résidus Ti trop 
importante pour poursuivre le procédé de fabrication sans contaminer les équipements 
de production. Les différents types de TiN sont résumés ci-dessous : 
 
Type Mode de dépôt Ratio Ti/N (XRF) sur 100Å déposé 
Stœchiométrique Composé 1,01 
Gradient Métallique à composé 0,96 
Poison Composé 0,96 
Full-N2 Composé, sans argon 0,86 
Tableau 4 : Types de TiN évalués dans ce chapitre, déposés par pulvérisation réactive RF. 
Le TiN gradient est déposé à partir d’une cible de titane pur qui est nitruré 
progressivement avec un fort débit d’azote (voir chapitre 1, 4.1.2.i). Nous nous 
attendons à obtenir une couche riche en titane à l’interface avec le substrat. Le XRF 
sonde la quantité d’azote dans plusieurs microns de profondeur et donne une valeur 
moyenne. Cette technique ne distingue donc pas le TiN gradient d’un TiN poison qui 
possèdent une quantité moyenne d’azote identique, mais un profil de concentration 
différent que nous allons caractériser. 
i. Analyse SIMS du TiN dans son environnement chimique 
Nous utilisons le SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) pour établir le profil 
physico-chimique des empilements de grille. Le principe est de pulvériser la surface à 
analyser et de mesurer les ions secondaires émis dans un spectromètre de masse. Il 
s’agit de la technique la plus sensible à notre disposition, capable de sonder le profil 
chimique de la grille dans son environnement après recuit. Nous utilisons le césium 
pour analyser les éléments électronégatifs comme l’azote ou l’oxygène. L’analyse des 
ions MCs+ formés présente l’avantage d’être quantitative par rapport à celle des ions 
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métalliques M+ formés à partir d’une autre source argon ou oxygène. En présence de 
TiN nous analysons les masses CsTi+ et CsN+ formées. Le rapport entre ces deux 
masses est corrélé linéairement à la composition Ti/N. Le coefficient de corrélation 
SIMS a été établi sur du TiN stœchiométrique, mesuré par RBS. Nous assumons qu’il 
ne varie pas selon la composition du TiN comme c’est l  cas sur d’autres composés 
binaires NiSi ou SiGe. Sur des composés ternaires ou plus complexes ce rapport change 
selon les éléments en présence, un calibrage est alor  nécessaire. Les concentrations 
relatives de titane [Ti] ou d’azote [N] sont données par la suite en supposant que ce sont 
les deux seuls éléments en présence [Ti]+[N]=100%. 
ii. Profil SIMS du TiN après dépôt 
Dans le tableau 4 nous avons caractérisé la composition moyenne des différents 
procédés de dépôts de TiN par XRF. Le profil de concentration de ces échantillons de 
65Å a également été mesuré en SIMS. Ils ont été recouv rts de 25Å d’aluminium pour 
éviter leur oxydation et stabiliser le faisceau d’ions émis lors de l’analyse. Les interfaces 
du TiN avec l’encapsulation d’aluminium et le substrat silicium ont été positionnées 
respectivement là où le signal CsAl+ et CsSi+ deviennent plus importants que CsTi+. 
Seule la concentration d’azote dans le TiN et le profil d’oxygène dans l’échantillon ont 
été représentés dans la figure 3-7 ci-dessous.  
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Figure 3-7 : Profil SIMS de TiN 65Å de différente composition sur substrat Si, recouvert 
d’aluminium 25Å. Faisceau d’analyse Cs à 550eV. 
Le profil d’oxygène CsO+ est identique pour tous les types de TiN, seul celui du TiN 
gradient est tracé. L’encapsulation d’aluminium est donc oxydée, contrairement au TiN 
qui ne contient de l’oxygène que dans sa moitié supérieure. Dans cette première moitié, 
la concentration en azote du TiN n’est pas uniforme. D  plus on note que les 
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éléments Ti, N et O sont présents en quantités comparables. L’hypothèse 
[Ti]+[N]=100% n’est plus valable, ce qui nous empêche d’établir la concentration du 
TiN à partir des masses CsTi+ et CsN+ et du calibrage RBS. Dans la moitié inférieure du 
TiN, l’oxygène n’est plus présent, le SIMS est en mesure de distinguer les différences 
de compositions liées au procédé de dépôt. Nous observons que la concentration relative 
en azote augmente avec le flux d’azote utilisé lors du dépôt. Les différences sont faibles 
étant donné que ces couches ont été obtenues dans le même mode de pulvérisation de 
composés. 
Le TiN gradient présente à l’interface TiN/Si une con entration en azote plus faible que 
le TiN stœchiométrique. Cette différence est due à la dénitruration de la cible avant le 
dépôt du TiN gradient. La concentration en azote du TiN gradient est à peu près égale à 
celle du TiN poison dans la moitié supérieure, les dépôts étant faits dans les mêmes 
conditions. Le SIMS apporte donc une information cruciale sur la composition du TiN à 
l’interface avec le substrat, qui n’est pas identifiable en XRF. 
3.2. Influence du procédé de dépôt du TiN sur les paramètres 
technologiques des transistors CMOS 
Nous allons étudier l’influence du matériau TiN sur les transistors CMOS de la 
technologie 28nm. Nous évaluons différentes épaisseur  de grille simultanément sur N 
et PMOS en faisant varier uniquement la couche de TiN qui les recouvre (45, 65 et 
85Å). La composition du TiN est également étudiée, en nous restreignant uniquement 
aux TiN riche en azote décrits dans le tableau 4. Dans un premier temps nous prêterons 
attention uniquement à l’impact du procédé de dépôt du TiN sur les paramètres de la 
technologie 28nm. Nous identifierons les leviers aidant à atteindre des spécifications 
technologiques des PMOS (avec aluminium et SiGe) puis des NMOS (avec oxyde de 
lanthane). Dans un deuxième temps nous analyserons ces liens d’un point de vue des 
paramètres de l’empilement grille-diélectrique, obtenus par mesure C(V). L’apport 
spécifique du TiN sera étudié dans la partie suivante, dans une architecture simplifiée, 
ne comportant pas d’additifs et permettant la mesure de son travail de sortie effectif. 
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3.2.1. Caractérisation de PMOS avec SiGe 
Les PMOS bénéficient d’une architecture plus complexe que les NMOS. D’une part la 
grille PMOS repose sur un canal épitaxié en SiGe. D’autre part elle est réalisée en 
plusieurs fois : L’empilement TiN 25Å/Al 4Å/TiN 10Å est d’abord déposé sur le 
HfSiON. Puis, cet empilement est retiré sélectivement sur les NMOS. Enfin, il est 
recouvert par l’empilement du NMOS TiN 65Å/LaOx 4Å. Dans cette partie les résultats 
sont obtenus en faisant varier l’épaisseur du TiN supérieur qui recouvre à la fois N et 
PMOS. La composition du TiN est la même pour toutes les couches de la grille. Les 
variations observées sur la tension de seuil dans l figure 3-8 ci-dessous dépendent 
uniquement de ces paramètres (composition et épaisseur totale de TiN), le SiGe ainsi 
que la dose d’additifs aluminium et lanthane étant identiques par ailleurs. 
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Figure 3-8 : Modulation de la tension de seuil de transistors PMOS 10/10µm en fonction de 
l’épaisseur totale de la grille TiN ainsi que de sa composition. 
La tension de seuil des PMOS s’accroît lorsque la gri le TiN (ici de 100Å d’épaisseur) 
possède une concentration en azote plus importante. Le TiN Full-N2 présente un gain 
de 100mV par rapport aux TiN moins riches en azote (gradient, stœchiométrique). De 
plus nous observons que Vt évolue peu entre un TiN po son de 100Å et 120Å, comme si 
l’effet de l’épaisseur ou de la nitruration du TiN sur la tension de seuil avait atteint leur 
maximum.  
Les CET mesurés à -1V sur la figure 3-9 ci-dessous pré entent une corrélation avec le 
Vt, variant cependant dans une proportion très faible (+0,2Å pour une augmentation de 
Vt de 120mV). Le TiN Full-N2 100Å possède une tendance différente, donnant lieu au 
Vt le plus proche de 0V et le CET le plus faible (16,2Å). La dispersion sur le CET est 
cependant plus grande sur les autres grilles. Il est nécessaire d’ajuster l’uniformité du 
dépôt TiN Full-N2 si on souhaite l’utiliser dans la technologie. Cela est possible, par 
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exemple, en optimisant l’espacement entre la cible et l  substrat lors du dépôt PVD. Il 
est possible d’obtenir un Vt identique à celui du TiN Full-N2 65Å en utilisant le TiN 
poison 120Å. Le CET avec ce dernier est 1Å plus grand, conduisant à une diminution 
de près d’une décade sur le courant de fuite de grill en inversion (figure 3-9 à droite).  
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Figure 3-9 : Vt en régime linéaire ainsi que le courant de fuite et CET à 1V mesurés sur 
transistors PMOS 10/10µm en fonction de l’épaisseur et le type de TiN déposé. 
Le meilleur compromis Jg-CET est obtenu avec le TiN gradient de 120Å. Le courant de 
fuite est le plus faible (10-2 A/cm²) et en même temps il possède une tension de seuil 
correcte pour la technologie (-300mV). Enfin nous avons mesuré la mobilité effective 
des trous, et l’avons reportée dans la figure 3-10 pour chaque type de TiN. 
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Figure 3-10 : Mobilité effective des trous en fonction du champ effectif extraite sur PMOS 
10/10µm.  
De façon générale la composition et l’épaisseur du TiN ne modifient pas la mobilité. 
Elle dépasse d’ailleurs la mobilité universelle SiO2/Si à cause du SiGe. Ce n’est donc 
pas une limitation pour employer des grilles épaisses ou fortement nitrurées donnant les 
tensions de seuil les plus faibles.  
Les TiN épais ou fortement nitrurés sont en conséquence les plus adaptés à la réalisation 
d’un PMOS à faible tension de seuil. Le TiN Full-N2 65Å a la tension de seuil et le 
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CET les plus faibles, mais il n’est pas industrialis ble avec une telle dispersion. Le TiN 
gradient 120Å montre le compromis Vt, Ig, CET le plus adapté pour réaliser des 
transistors à faible consommation.  
3.2.2. Caractérisation de NMOS avec oxyde de lanthane 
Les tensions de seuil sont reportées dans la figure 3-11 pour des transistors NMOS dont 
nous avons modifié l’épaisseur de la grille TiN et sa composition. La présence d’un 
oxyde de lanthane entre la grille TiN et le high-κ explique la valeur faible (+300mV) de 
Vt obtenu pour un TiN stœchiométrique de 65Å (voir ci-dessous). Accroître le flux 
d’azote lors du dépôt permet d’augmenter le Vt à épaisseur constante jusqu’à +200mV. 
La composition du TiN, s’avère être un levier de modulation important de la tension de 
seuil, même si elle est limitée aux couches riches en azote par la gravure.  
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Figure 3-11 : Modulation de la tension de seuil de transistors NMOS 10/10µm en fonction de 
l’épaisseur totale de la grille TiN ainsi que de sa composition. 
L’effet de l’épaisseur de la grille a été évalué sur les TiN de type gradient et poison. 
Entre 45 et 85Å le TiN a un effet d’environ 5mV/Å déposé, identique pour le TiN 
poison ou gradient. Cette remarque montre l’importance de l’uniformité du procédé de 
dépôt. La non-uniformité intra-plaque a été mesurée à moins de 1%, elle n’est donc pas 
la cause de la dispersion de 30mV observée sur les Vt. Le TiN gradient de 65Å donne 
une valeur de Vt légèrement supérieure à celle du TiN stœchiométrique de même 
épaisseur. Nous avons vu que, après dépôt, le TiN gradient présente une concentration 
d’azote plus faible à l’interface avec le high-κ et plus forte en volume que celle du TiN 
stœchiométrique. La concentration en azote moyenne du TiN semble donc être 
prépondérante sur la valeur de la tension de seuil.  
L’effet de la composition est donc similaire à celui observé sur les PMOS, mais 
d’ampleur supérieure. L’accroissement de l’épaisseur du TiN gradient de 80Å à 120Å 
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produit également une variation de Vt de +100mV, plus faible que celle observée de 45 
à 85Å sur les NMOS (+250mV). Kadoshima a observé que la tension de seuil est 
augmentée de la même façon sur les N et PMOS lorsque l’épaisseur du TiN est plus 
importante. Cet effet est le plus fort entre 40 et 100Å50. L’épaisseur de TiN sur les 
grilles PMOS que nous étudions est plus importante qu  sur les grilles NMOS. Notre 
observation rejoint donc le résultat de Kadoshima. 
La mesure du CET à +1V sur la figure 3-12 nous montre que le couplage capacitif est 
également plus faible sur le TiN gradient. Le CET étant mesuré à tension fixe, il 
augmente inévitablement avec la tension de seuil. A même tension de seuil le procédé 
de dépôt semble avoir des valeurs de CET différentes. Cette analyse est cependant 
limitée par la corrélation qui existe entre ces deux paramètres technologiques. 
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Figure 3-12 : Vt en régime linéaire ainsi que le courant de fuite et CET à +1V, mesurés sur 
transistors NMOS 10/10µm en fonction de l’épaisseur et le type de TiN déposé. 
Le meilleur compromis Vt-CET est trouvé pour le TiN 45Å poison ou gradient. De plus 
le compromis courant de fuite de grille – CET du TiN gradient est supérieur aux autres 
types de procédés. Les mesures de CV-Split ont également été faites sur des dispositifs 
longs pour extraire la mobilité effective des électrons. La figure 3-13 montre que le 
transport est dégradé sur les TiN les plus nitrurés ou les plus épais. 
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Figure 3-13 : A gauche, mobilité effective des électrons en fonction du champ effectif, à droite, 
densité moyenne d’états d’interface extraite par pom age de charge. Dispositifs NMOS 
10/10µm. 
Les valeurs de densité d’états d’interface obtenues par pompage de charge (ci-dessus, à 
gauche) sont comprises entre 1 et 1,5.1011/cm², ce qui est très acceptable pour la 
technologie. Nous observons que les Dit extraits diminuent légèrement lorsque 
l’épaisseur de TiN Poison est augmentée de 45 à 85Å. Nous ne pouvons donc pas relier 
la dégradation de la mobilité à la présence de Dit. 
Parmi les paramètres de tension de seuil, courant de fuite, CET et mobilité, le TiN 
gradient 45Å est le procédé qui présente les meilleurs résultats pour faire un dispositif 
NMOS. Nous suspectons, comme cela a déjà été observé, que l’éloignement de l’azote 
de l’interface TiN/high-κ avec ce procédé innovant est la clé de ce succès.  
3.3. Extraction des paramètres grille-diélectrique à partir des C(V)  
La mesure systématique de la tension de seuil et du CET sur les transistors longs 
donnent des informations essentielles pour mettre au point la technologie. Cependant 
ces paramètres sont liés et ils ne permettent pas d’ nalyser les propriétés de 
l’empilement grille-diélectrique. Pour comprendre ls variations observées avec 
différentes grilles métalliques, nous utilisons lest chniques présentées au chapitre 1 
pour extraire des paramètres décorrélés Vfb et EOT, représentatifs des propriétés de la 
grille métallique et du diélectrique. Les empilements que nous étudions dans cette partie 
3.3 contiennent de l’oxyde de lanthane pour le NMOS, de l’aluminium et un canal SiGe 
pour le PMOS. Nous comparons donc les valeurs de Vfb et EOT extraites de façon 
relative pour comparer l’influence du procédé de dépôt du TiN. Les effets des additifs 
aluminium et lanthane font l’objet des chapitres 4 et 5. 
3.3.1. Extraction de paramètres sur PMOS 
i. Prise en compte du SiGe lors de l’extraction des paramètres 
La présence de SiGe sur les PMOS pose un problème d’extraction des paramètres à 
partir des C(V). La méthode d’extraction utilisée repose en effet sur une résolution 
numérique de l’équation de Poisson-Schrödinger, implé entée pour un canal silicium 
(voir chapitre 2, 2.1.4). Pour adapter ce modèle au SiGe, il faut prendre en compte sa 
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structure de bande particulière pour réaliser une simulation juste du potentiel. Le SiGe 
possède en effet une structure de bande (gap, électroaffinité) et une permittivité 
différente de celle du silicium. Ces paramètres et les effets quantiques qui en découlent 
varient fortement avec le pourcentage de germanium. La modification du modèle pour 
du SiGe constitue un travail de thèse traité par ailleurs. Nous utilisons le modèle 
développé pour du silicium, en nous attachant aux variations relatives de Vfb, EOT 
obtenus sur des dispositifs PMOS à canal SiGe identique. Cette démarche nous permet 
de comparer des empilements grille-diélectrique à partir des paramètres décorrélés Vfb-
EOT.  
ii. Apport du SiGe sur les caractéristiques C(V)  
Pour appréhender les différences apportées par le canal SiGe sur les caractéristiques 
C(V), nous comparons sur la figure 3-14 à gauche des m sures obtenues sur canal SiGe 
et Si. L’empilement grille-diélectrique est identique : il s’agit de la grille PMOS 
standard, réalisée avec du TiN stœchiométrique d’épaisseur totale 100Å.  
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Figure 3-14 : A gauche, capacité totale de PMOS 10/10µm avec canal SiGe ou Si possédant le 
même empilement grille-diélectrique. Les ajustements (traits pleins) sont réalisés avec un 
modèle silicium, dont les résultats figurent à droite. 
La mesure C(V) sur substrat SiGe est très différente de celle sur substrat Si. La courbe 
C(V) avec SiGe est translatée horizontalement de quelques centaines de mV vers les 
tensions positives. L’écart entre le régime d’inversion et d’accumulation sur SiGe (soit 
Vt-Vfb) est de surcroît plus étroit que sur Si, liée au gap plus faible du SiGe. Ces 
observations rejoignent celles publiées dans une autr  étude53. Au bilan le SiGe décale 
la zone d’inversion de +300mV par rapport au silicium, ce qui revient à augmenter la 
tension de seuil des PMOS d’autant.  
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Sur la figure 3-14 à gauche, nous avons ajusté les courbes expérimentales par le modèle 
présenté au chapitre 2. Sur substrat silicium le modèle est bien adapté, ce qui permet 
d’ajuster correctement la courbe C(V) à la fois en régime d’accumulation et d’inversion. 
Sur canal SiGe, la C(V) ne peut être ajustée que dans un seul des deux régimes, à cause 
de la différence de gap. Cela conduit à faire deux xtractions donnant deux valeurs 
distinctes d’EOT et de Vfb, que nous avons reporté dans la figure 3-14 à droite. 
L’incertitude sur la position des bandes et sur les effets quantiques dans le SiGe 
conduisent à l’obtention de valeurs très différentes d’EOT et Vfb par rapport au substrat 
silicium. Pour la suite de l’étude nous comparons uiq ement les paramètres extraits sur 
SiGe de façon relative, le substrat étant le même sur le  différents échantillons étudiés. 
iii. Analyse des résultats Vfb(EOT) obtenus en accum lation sur canal 
SiGe 
L’extraction la plus adaptée pour l’étude d’empilements grille-diélectrique doit être 
conduite en accumulation. En effet la C(V) dans ce régime résulte des charges de 
déplétion en volume du substrat. En inversion s’ajoute la charge des porteurs, localisée 
à l’interface entre l’oxyde et le canal, qui dépend du dopage de surface et de la hauteur 
de barrière entre les jonctions et le canal. Nous avons donc effectué les extractions de 
paramètres en accumulation sur les transistors PMOS de la partie 3.2.1, fabriqués avec 
les variantes de composition et d’épaisseur du TiN.Les variations relatives de Vfb entre 
les différents métaux reportées sur la figure 3-15 à gauche sont identiques à celles de Vt 
(figure 3-8), sauf pour le TiN Full-N2. Les variations d’EOT pour tous les métaux sont 
comprises dans une plage de 0,7Å, identique à la plage de variation des CET. Seul le 
TiN Full-N2 possède le CET le plus faible parmi tous les métaux et à l’inverse l’EOT 
moyen le plus grand.  
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Figure 3-15 : A gauche, extraction des paramètres sur les empilements de type PMOS en 
accumulation. A droite, ajustement des TiN Full-N2 et stœchiométrique 100Å sur PMOS à canal 
SiGe. 
En observant la courbe C(V) du TiN Full-N2 ci-dessus à droite, nous remarquons que la 
valeur de la capacité à Vg=-1V est plus importante qu pour le TiN stœchiométrique. 
Cela montre bien que le faible CET obtenu pour le TiN Full-N2 provient surtout d’un 
couplage diélectrique plus fort, et non d’une tensio  de seuil faible. Le choix de la plage 
de tension [+1V ; +1,5V] utilisée pour ajuster les courbes en accumulation ne suffit pas 
à observer la différence vue en inversion car les C(V) sont sensibles aux effets de 
résistance série. Effectivement nous vérifions sur la figure 3-16 que le courant de fuite 
en accumulation est le plus élevé sur le TiN Full-N2.  
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Figure 3-16 : Extraction des paramètres Jg(EOT) en accumulation sur les empilements de type 
PMOS.  
Les autres types de TiN ont un courant de fuite plus faible et une valeur d’EOT très 
proche. Parmi eux le TiN gradient présente les meilleures caractéristiques fuite-EOT. 
Nous pensons que la faible concentration d’azote à l’interface avec le high-κ du procédé 
TiN gradient, limite significativement la conduction dans l’oxyde de grille. 
3.3.2. Extraction de paramètres sur NMOS 
L’extraction des paramètres Vfb et EOT ne pose aucun problème particulier sur les 
transistors NMOS longs. Nous avons représenté ci-dessous les graphes Vfb(EOT) et 
Jg(EOT) en accumulation. Nous observons que les variations relatives de Vfb 
reproduisent celles de la tension de seuil observées sur la figure 3-11. Par contre, l’EOT 
extrait ne présente pas les mêmes caractéristiques que celles du CET. 
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Figure 3-17 : A gauche, extraction des paramètres Vfb-EOT, à droite, figure de mérite fuite-
EOT des transistors NMOS 10/10µm en fonction de l’épaisseur et du type de TiN. 
La valeur de Vfb la plus faible est d’environ -470mV, obtenue sur les grilles de TiN 
poison 45Å, stœchiométrique et gradient de 65Å. Lorsque ces grilles sont élevées de 65 
à 85Å, l’EOT croît de 1Å et le courant de fuite diminue. L’évolution Jg(EOT) pour le 
TiN gradient est semblable à une croissance d’oxyde sur un empilement 
polysilicium/SiO2, diminuant d’une demi-décade à overdrive constant (Vg-Vfb=-1V, 
tendance en bleu). Le courant de fuite est plus fortement diminué pour le TiN poison de 
45Å à 85Å, suggérant une augmentation de la constante diélectrique du high-κ 
(tendance en vert). Ainsi les grilles poison et gradient de 85Å, ainsi que le TiN Full-N2 
65Å ont le même EOT de 11Å et le même courant de fuit (0,3A/cm²). La tension de 
bande plate de ces grilles dépend de leur concentratio  en azote : Vfb est de -350, -300 
et -250mV respectivement pour un TiN gradient, poison et Full-N2. 
Comme sur le PMOS, le TiN gradient possède le courant de fuite et la tension de bande 
plate la plus faible à épaisseur égale avec les autres types de TiN. Nous vérifions qu’il 
s’agit bien du procédé le plus adapté pour l’empilement grille-diélectrique. 
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i. Le TiN comme réserve d’azote 
L’augmentation de l’EOT, la diminution du courant de fuite et de la mobilité des 
électrons observées sur les NMOS avec différentes grilles TiN peuvent être causées par 
la diffusion d’azote du TiN vers l’oxyde de grille. Nous avons observé que l’intensité de 
ces évolutions est liée de façon qualitative à l’épaisseur ou à la nitruration du TiN. Nous 
pensons que le TiN possède une réserve d’azote suscptible de diffuser lors des recuits. 
La réserve d’azote du TiN serait proportionnelle à son épaisseur et à sa nitruration.  
Nous observons également que la tension de bande plat  augmente avec la quantité 
d’azote contenue dans le TiN. Ceci est cohérent avec l’évolution du travail de sortie du 
TiN selon sa composition et son épaisseur, déjà présent e dans la première partie de ce 
chapitre. Nous mesurerons le travail de sortie du TiN dans la partie 4 en fonction de son 
épaisseur et de sa composition afin de vérifier s’il se comporte effectivement comme un 
réservoir d’azote. 
3.3.3. Conclusion 
Nous avons étudié l’influence du matériau TiN dans la grille pour optimiser la 
technologie CMOS. L’épaisseur et la composition de la grille TiN sont des leviers 
importants pour atteindre les spécifications en Vt, CET, Ig et mobilité de la technologie 
28nm. La tension de seuil est modulée dans une plage de 300mV par l’épaisseur et la 
composition du TiN. Les mesures réalisées dans cette partie confirment qu’un TiN fin 
(45, 65Å) ou faiblement nitruré (stœchiométrique, gradient) est préférable pour le Vt 
des NMOS. Son optimisation par le TiN est restreinte, car la mobilité est fortement 
dégradée dès qu’on emploie des grilles épaisses ou sur-stœchiométriques en azote. Pour 
les PMOS, la tension de seuil est diminuée avec un TiN épais (120Å) ou fortement 
nitruré (TiN poison, Full-N2), sans conséquences sur la mobilité.  
La modulation de tension de seuil avec le TiN est cpendant insuffisante pour atteindre 
un Vt faible à la fois sur N et PMOS. Nous voyons que l’utilisation d’additifs (lanthane, 
aluminium) et d’un canal SiGe sur les PMOS est nécessaire à l’obtention d’un Vt faible 
spécifié. Toutefois, le procédé TiN gradient que nous avons développé améliore à la fois 
le courant de fuite de grille et le CET des transistors N et PMOS. Nous recommandons 
ce procédé, dont la particularité est d’avoir une it rface faiblement nitrurée avec le 
HfSiON.  
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Nous avons vérifié que le TiN gradient améliore le courant de fuite à overdrive constant 
et l’EOT, en analysant les transistors d’un point de vue des paramètres de l’empilement 
grille-diélectrique. Nous avons pu établir des variations similaires entre Vt et Vfb sur 
tous les empilements N et PMOS, bien que le modèle ’extraction de ces paramètres ne 
soit pas adapté au SiGe. Les variations relatives de ces paramètres Vfb, EOT, Jg nous 
suggère que le TiN se comporte comme une réserve d’azote capable de diffuser lors de 
recuits vers le high-κ. Cette réserve serait proportionnelle à l’épaisseur t à la 
concentration d’azote en volume après dépôt. La conséquence est que plus elle est 
grande, plus la tension de bande plate et l’EOT augmentent. Il semblerait que sur le TiN 
poison, cela ait pour effet de diminuer la constante diélectrique de l’oxyde. 
Dans le cadre spécifique de cette thèse, la réalisation d’échantillons avec une 
architecture simplifiée et dépourvue d’additifs s’impose pour comprendre les 
phénomènes physiques sous-jacents. L’apport spécifique du TiN sera étudié dans la 
partie suivante, dans une architecture simplifiée, n  comportant pas d’additifs et 
permettant la mesure de son travail de sortie effectif. 
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4. Etude des variations de travail de sortie effectif des grilles 
TiN/HfSiON selon leur procédé de dépôt 
Pour étudier l’influence de la composition et de l’épaisseur du TiN séparément des 
additifs, nous avons réalisé des transistors avec un  architecture de type NMOS à 2 
niveaux de masque telle que décrite au chapitre 2, 4.1.2.ii. Les variantes de TiN utilisées 
sont les mêmes que ceux de la partie 3 : stœchiométrique, gradient, poison, Full-N2 
mais ne contiennent pas d’additifs. Le dépôt de TiN est effectué en une seule fois, nous 
avons retenu les épaisseurs (45, 65, 85, 120Å) pourexpliquer les résultats sur N et 
PMOS obtenus précédemment. Par ailleurs, nous avons voulu comparer ces résultats 
obtenus sur un bâti de dépôt RF-PVD à des procédés de référence ALD et PVD 
fabriqués à ST Crolles. 
Dans la partie 4.1, nous nous intéressons aux variations du travail de sortie du TiN sur 
HfSiON (20Å). Pour cela nous avons utilisé un biseau de SiON obtenu par la méthode 
décrite au chapitre 2, 4.2.1. Pour analyser les variations de travail de sortie grâce à la 
mesure de photoémission interne dans la partie 4.2, nous avons déposé ces mêmes 
grilles TiN sur du high-κ épais (HfSiO 150Å), sans biseauter le SiON. 
4.1. Caractérisation du travail de sortie effectif de l’empilement 
grille-diélectrique 
Les dispositifs sont réalisés ici sur substrat de silicium dopé P uniquement, pour extraire 
de manière fiable la tension de bande plate et le dopage du substrat. L’extraction de 
dVfb qui s’en suit permet d’évaluer les variations relatives de tension de bande plate 
liées à la composition et à l’épaisseur du TiN. Cette échelle permet la comparaison avec 
les grilles N et PMOS de la technologie 28nm, contenant des additifs. Grâce au biseau 
d’oxyde nous allons extraire le travail de sortie effectif du TiN. Cela nous permettra 
d’évaluer dans quelle proportion les décalages de dVfb observés dans la partie 3 sont 
liés au travail se sortie du TiN, ou à son interaction avec les additifs. 
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4.1.1. Extraction des paramètres sur biseau d’oxyde 
Le dopage du substrat est déterminé pour une plaque près avoir retiré avec précaution 
les capacités parasites des plots de contact. La courbe idéale calculée sert de valeur de 
référence en déplétion forte pour toutes les autres plaques. Pour chacune d’entre elle 
nous appliquons une stratégie d’extraction unique consistant à choisir une plage 
d’extraction qui ajuste les courbes à EOT minimal et maximal. Ces extractions 
apparaissent sur la figure 3-18 ci-dessous pour les procédés de référence ALD et PVD. 
Nous voyons que cette méthode parvient à ajuster parfaitement les C(V) mesurées. 
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Figure 3-18 : Ajustement des C(V) obtenues sur les épaisseurs extrêmes du biseau.  
Les extractions de Vfb et EOT sont ensuite réalisées automatiquement utilisant l’outil 
développé au LETI sur l’ensemble des puces mesurées 23. Nous présentons dans un 
premier temps les extractions Vfb(EOT). Les tension de bandes plates notées dVfb 
sont référencées par rapport au milieu du gap du silicium. Leur ajustement par une 
droite, extrapolée à EOT nul nous donne le travail de sortie effectif des grilles. 
i. Références TiN ALD et PVD 
Les procédés de dépôts employés sont identiques aux travaux précédents faits au CEA-
LETI 4, 54. Le procédé PVD est une pulvérisation réactive d’une cible de titane sous une 
tension continue. La puissance appliquée à la cibleest de l’ordre du kW permettant une 
vitesse de dépôt rapide, qui n’est pas adaptée au dépôt es grilles métalliques mais à la 
siliciuration des jonctions. Le procédé ALD utilise la réaction du précurseur TiCl4 avec 
de l’ammoniaque à 400°C pour effectuer le dépôt TiN. Le précurseur, est susceptible 
d’introduire du carbone et de l’hydrogène dans la grille. La composition du film 
obtenue est stœchiométrique pour les deux types de procédé. 
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Figure 3-19 : Extractions dVfb(EOT) sur les TiN ALD et PVD standard comparées aux valeurs 
de la littérature. 
Les références TiN ALD et PVD ont un travail de sortie identique pour une même 
épaisseur de 100Å. La valeur est largement au-dessus du midgap (+260meV), très 
proche de ce qui a été observé sur HfO2 3nm par ailleurs (+200meV) 
21. Le travail de 
sortie est réduit de 80meV avec le TiN PVD 50Å, quipossède une même quantité de 
charges d’interface. Une réduction du même ordre (-120mV) a été observée également 
par Kadoshima pour un empilement polysilicium/TiN PVD/HfSiON 50. Ces couches 
ALD 100Å et PVD 50 et 100Å donnent des résultats semblables à ceux publiés 
précédemment. Le TiN ALD 50Å possède une caractéristique très différente de la 
couche de 100Å. Le travail de sortie est midgap, décalé de 300mV par rapport à la 
couche de 100Å. Nous allons y revenir dans la partie 4.1.2 et le comparer aux autres 
types de TiN. 
ii. TiN stœchiométrique et gradient 
L’extraction du travail de sortie du TiN gradient et stœchiométrique est reproduite dans 
la figure 3-20 ci-dessous en fonction de l’épaisseur de la grille. Pour rappel, le travail de 
sortie effectif du TiN stœchiométrique de 65Å a été mesuré sur SiO2 autour de -0,1eV 
en dessous du midgap (voir chapitre 2, 4.2.1.ii). Nous voyons ici qu’il augmente 
d’environ 200meV au contact du HfSiON 2nm. Un décalage similaire a été mesuré par 
M. Charbonnier sur HfO2 et attribué alors au dipôle formé à l’interface HfO2/SiO2 
4.  
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Figure 3-20 : Extractions dVfb(EOT) sur les TiN stœchiométrique et gradient de différentes 
épaisseurs. 
Le TiN stœchiométrique possède une plage de variation de 320mV entre 45 et 120Å, 
identique à celle du TiN gradient. Le travail de sortie effectif de ces deux types de 
dépôts est identique sur les épaisseurs extrêmes 45 t 120Å. Pourtant les caractéristiques 
physicochimiques mesurées sont très différentes : la proportion d’azote du TiN gradient 
en contact avec le high-κ après dépôt est plus faible que celle du TiN stœchiométrique 
(voir 3.1.2). En comparaison le XRF mesure également une proportion d’azote plus 
élevée en moyenne sur l’épaisseur du TiN gradient. Nous analyserons ses variations 
physico-chimiques après dépôt dans la partie 4.2.2. Des différences sont observées au 
niveau des épaisseurs moyennes 65 et 85Å, où le TiN gradient a un travail de sortie de 
40 et 80meV supérieur. Ces différences sont dans l’imprécision constatée sur SiO2 
mesuré précédemment (voir chapitre 2, 4.2.1.ii). 
iii. TiN formés en mode de pulvérisation de composés 
Enfin nous abordons les variations Vfb(EOT) mesurées sur les TiN les plus nitrurés, 
reportées dans la figure 3-21. Le travail de sortie du TiN poison ne varie que sur 
200meV avec l’épaisseur, soit 100meV de moins que le TiN stœchiométrique. Le 
travail de sortie n’évolue que de 20meV au-delà de 85Å, et ce résultat est cohérent avec 
la saturation observée sur les valeurs de Vfb dans la figure 3-8. 
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Figure 3-21 : Extractions dVfb(EOT) sur les TiN poison et Full-N2 de différentes épaisseurs. 
Seules 3 épaisseurs de TiN Full-N2 ont été évaluées dan  cette étude. Le dépôt de ce 
type de TiN s’effectue sans argon. C’est donc le type de dépôt le plus éloigné du TiN 
stœchiométrique, pour lequel le bâti a été conçu. Le procédé Full-N2 est en outre le 
moins contrôlé en uniformité d’épaisseur et de compsition. En bord de plaque, les 
puces qui ont l’épaisseur d’oxyde interfacial le plus mince sont d’autant plus dégradées 
que l’épaisseur déposée est importante. Il en résulte une recroissance d’oxyde de 5Å au 
maximum sur le TiN Full-N2 120Å. Le TiN Full-N2 est la couche qui présente le travail 
de sortie le plus important, pour une épaisseur de 45Å. C’est aussi le seul type de métal 
dont le travail de sortie décroît lorsqu’on augmente l’épaisseur déposée de 45 à 120Å. 
Ce résultat est d’autant plus étonnant que le TiN 85Å présente une pente quasi-nulle 
contrairement aux épaisseurs extrêmes qui sont parallèles.  
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Figure 3-22 : Ajustement des C(V) obtenues sur les épaisseurs extrêmes du biseau avec le TiN 
Full-N2 85Å.  
L’ajustement présenté sur la figure 3-22 ne permet pas à priori de mettre en cause 
l’extraction du travail de sortie. Nous n’avons pas u mettre en évidence un défaut lors 
de la fabrication, par exemple vis-à-vis de l’épaisseur ou de la composition du matériau 
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déposé. Cependant des résultats complémentaires inclu dans le chapitre 4 indiqueraient 
qu’au contraire, le travail de sortie des grilles TiN-Full N2 augmente avec l’épaisseur. 
Nous insistons sur l’importance d’analyser les échantillons dans leur ensemble. La 
complexité de réalisation des échantillons et de leur mesure peut parfois, comme dans 
ce cas précis, conduire à une conclusion erronée. 
4.1.2. Synthèse du travail de sortie du TiN en fonction de son 
épaisseur et sa composition 
Nous faisons ici la synthèse de l’influence de la composition et de l’épaisseur d’une 
grille TiN sur la tension de bande plate. Nous rappelons premièrement les variations 
observées sur les dispositifs de la technologie 32/28nm et nous les comparons aux 
extractions de travail de sortie sur des dispositifs s mplifiés. Puis nous mentionnons la 
prise en compte du roll-off Vfb(EOT) qui permet de comparer ces deux types de 
résultats. Enfin nous présentons les mesures qui n’ont pas pu être expliquées par les 
variations de travail de sortie. 
i. Modulation de Vfb et du travail de sortie par leTiN 
L’extraction du travail de sortie effectif tel que défini au chapitre 2, 2.2.4.ii. est extrait 
grâce à l’extrapolation linéaire des courbes Vfb(EOT) à EOT nul. La synthèse apparaît 
dans la figure 3-23 ci-dessous à gauche pour tous les échantillons décrits dans la partie 
4. Cette évolution est à mettre en parallèle des décalages de Vt et Vfb observés dans 
partie 2 et résumés ci-dessous à droite. 
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Figure 3-23 : A gauche, travail de sortie effectif du TiN, à droite Vfb de dispositifs à 
architecture complète, en fonction du procédé de dépôt et de l’épaisseur du TiN. 
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Les transistors à architecture complète étudiés danla partie 2 ont été fabriqués avec des 
additifs et du SiGe sur les PMOS. Cependant l’amplitude des décalages (ci-dessus à 
droite) et leur sensibilité à l’épaisseur de TiN correspond au changement de travail de 
sortie effectif mesuré sur ces grilles TiN/HfSiON sur substrat silicium P (ci-dessus à 
gauche). Cela suppose que la présence d’additifs et de SiGe des grilles à architecture 
complète décale la tension de bande plate des N et PMOS d’environ 700mV, 
indépendamment de la grille TiN. 
Entre 45 et 85Å le travail de sortie croît d’environ 5 à 6mV/Å pour les TiN 
stœchiométrique, gradient, poison et ALD. Au-delà l travail de sortie évolue peu et 
semble saturer à 4,85eV. Il est intéressant de noter le rapprochement entre les TiN 
gradient et stœchiométrique, déposés par RF-PVD, et le TiN ALD, parfaitement 
stœchiométrique, qui pourtant possède une mode de dépôt complètement différent. Le 
TiN PVD en mode continu possède lui un travail de sortie à faible épaisseur beaucoup 
plus important. Une telle différence entre ALD et PVD en mode continu a été mesurée 
par ailleurs, la différence majeure entre les deux cas est la teneur en oxygène dans la 
grille 45.  
ii. Roll-off Vfb(EOT) 
Le procédé de fabrication employé spécifiquement sur ces échantillons a donné lieu à 
des EOT supérieurs à 20Å, alors que dans l’architectur  complète les EOT avoisinent 
les 10Å. A cette dimension on s’attend à observer un phénomène de roll-off Vfb(EOT) 
21. Comme nous parvenons à relier les décalages de Vfb observés sur les transistors N et 
PMOS à EOT 10Å avec les décalages de travail de sortie effectif, alors nous pouvons 
raisonnablement penser que le phénomène de roll-off est du même ordre de grandeur 
pour tous les types de TiN. 
iii. Divergences entre Vfb et travail de sortie effctif 
Le TiN Full-N2 est le seul ne vérifiant pas les résultats précédents. Nous avons reporté 
ici les valeurs de travail de sortie effectif, avec l s réserves mentionnées au paragraphe 
4.1.1.iii quant à son extraction. 
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4.2. Identification des mécanismes physiques responsables de la 
modulation du travail de sortie 
La mesure du travail de sortie effectif prouve que les décalages, observés lorsque la 
composition et l’épaisseur du TiN varient, ne proviennent pas d’un effet de charge. Pour 
découvrir s’il s’agit d’une modification du dipôle à l’interface high-κ/SiON ou du 
travail de sortie intrinsèque du TiN, nous utilison la photoémission interne, complétée 
par le profilage SIMS physico-chimique de l’empilement. 
4.2.1. Mesure IPE de différents TiN 
Notre objectif est de mesurer la barrière TiN/high-κ pour distinguer la composante du 
travail de sortie intrinsèque de celle du dipôle HfSiON/SiON. Le SiON possède une 
électroaffinité plus petite que les high-κ à base d’hafnium et un gap plus grand. Une 
couche de high-κ d’épaisseur grande devant celle du SiON est nécessair  pour pouvoir 
sonder la barrière entre le TiN et le high-κ uniquement. Le succès de la mesure IPE 
repose alors sur la capacité à pouvoir distinguer les variations du courant de fuite 
causées par l’éclairement de la grille, de la conduction intrinsèque de l’oxyde. Ce 
niveau de conduction intrinsèque doit être stable pendant tout le déroulement de la 
mesure, soit environ une heure pour mesurer précisément le photo-courant sur tout le 
spectre visible à champ fixe. 
i. Importance du high-κ employé 
Nous avons à notre disposition deux types de high-κ pour effectuer le dépôt d’une 
couche épaisse pour l’IPE: du HfSiO 15nm ainsi que d  HfO2 10nm. Ce dernier a une 
structure de bande connue qui a déjà servi aux études IPE 55, 4. Il est cependant réalisé 
en 300mm par un procédé de dépôt encore en développement. La figure 3-24 ci-dessous 
à gauche montre le courant de fuite intrinsèque (ou c rant d’obscurité) ainsi que 
l’amplitude maximale du signal sous éclairement. Ce dernier est la différence entre la 
mesure du courant photo-généré et intrinsèque.  
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Figure 3-24 : A gauche, comparaison du courant de fuite de grille et du courant photo généré 
sur HfSiO 150Å. A droite, rendement quantique correspondant. 
Pour le HfSiO nous observons que le rapport signal sur bruit est de plus de 100 en 
champ modéré (inférieur à -7MV/cm), suffisant pour détecter le seuil de 
photoconduction. Dans le régime Fowler-Nordheim le courant de fuite augmente 
exponentiellement jusqu’à devenir plus important que le signal à détecter. Par exemple 
à -11MV/cm, la sensibilité de l’appareil ne permet plus alors de détecter le seuil de 
photoconduction, masqué par le bruit de la mesure (figure 3-24 à droite). L’empilement 
TiN stœchiométrique 100Å/HfSiO 150Å/SiON 10Å présente une gamme de champ où 
la mesure IPE est possible. Nous avons utilisé dansun deuxième temps le HfO2 100Å 
pour référencer nos mesures aux données de la littér ture.  
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Figure 3-25 : A gauche, comparaison du courant de fuite de grille et du courant photo généré 
sur HfO2 100Å. A droite, rendement quantique correspondant. 
Pour un oxyde de 100Å d’HfO2, le signal photo-généré est beaucoup plus faible devant 
le courant de fuite de grille. Cette conduction estd’ailleurs anormalement élevée 
considérant uniquement l’épaisseur de la couche de HfO2 employée. L’exploitation des 
spectres qui s’ensuit est limitée à une faible gamme de champ. En comparaison les 
couches de HfO2 10nm déposées dans un bâti ALD 200mmn utilisées par M. 
Charbonnier pour de l’IPE, ont un courant de fuite divisé par deux 4. Ce résultat 
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encourageant laisse entrevoir des perspectives d’amélioration sur nos couches de HfO2, 
déposées dans un bâti ALD 300mm plus récent.  
ii. Détermination de la barrière TiN/HfSiON 
Nous avons utilisé du HfSiO épais 150Å pour évaluer ’évolution de la barrière du TiN 
stœchiométrique avec son épaisseur (65 et 100Å). Le diagramme de Schottky a été tracé 
dans la figure 3-26 ci-dessous à gauche.  
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Figure 3-26 : Diagrammes de Schottky obtenus pour différentes grilles TiN sur HfSiO 150Å (à 
gauche) et HfO2 100Å (à droite). 
Nous voyons que la barrière TiN/HfSiON augmente de +50meV seulement avec 
l’épaisseur de TiN, ce qui correspond à une augmentatio  identique du travail de sortie 
intrinsèque de la grille. Ce résultat est à mettre en regard du décalage de travail de sortie 
effectif de +200mV entre 65 et 120Å, mesuré sur biseau d’oxyde avec le même type de 
métal. Nous avons voulu vérifier plus largement la dépendance de la barrière 
métal/diélectrique avec l’épaisseur de la grille. Pour cela les différents TiN ont été 
déposés sur du HfO2 10nm (figure 3-26 à droite), malheureusement possédant un fort 
niveau de conduction. Les mesures ont été faites sur une plage de champ trop limitée 
pour garantir une extraction satisfaisante de la barrière. Pour les champs inférieurs à 
1MV/cm la dépendance du photocourant avec la tension appliquée n’est pas due 
uniquement aux effets de force image. Cela constitue une limite du modèle que nous 
avons utilisé 15. Un résultat tout à fait semblable sur l’effet de l’épaisseur du TiN a été 
montré par M. Charbonnier grâce à des mesures CV sur bi eau avec HfO2 mince et IPE 
sur HfO2 10nm 
21. Il confirme que l’écart de travail de sortie effectif obtenu entre un 
TiN CVD 5 et 10nm est de 230meV et devient de 70meV sur HfO2 épais. Un doute 
subsiste car la barrière TiN/SiO2 mesurée par IPE dépend elle de l’épaisseur du métal. A 
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défaut de pouvoir le vérifier par IPE, nous allons étudier ces différences par des 
techniques de caractérisation physico-chimiques. 
4.2.2. Caractérisation physico-chimique de l’empilement 
TiN/HfSiON recuit 
i. Profil SIMS du TiN après recuit, selon le type de substrat 
Nous nous intéressons à l’interface entre le TiN et l’oxyde sous-jacent pour comprendre 
les variations de travail de sortie. Un dépôt de TiN gradient a été effectué sur HfSiON 
pour observer une éventuelle modification de la comp sition à l’interface entre les deux 
matériaux après recuit. Pour cela nous avons recouvrt le TiN de polysilicium pour 
reproduire les conditions de fabrication des dispositifs et éviter que la grille ne se 
dégrade lors du recuit, comme observé par Arimura 46. En SIMS il n’est pas possible de 
déterminer un profil quantitatif de l’azote dans l’empilement grille-diélectrique complet. 
En effet les matrices TiN et HfSiON donnent lieu à des vitesses d’abrasion différentes. 
Les éléments ont des facteurs de sensibilité distinct , complexes à calibrer dans le 
HfSiON. Néanmoins il est possible d’évaluer un changement de composition à 
l’interface TiN/HfSiON, en regardant l’évolution de la quantité relative de titane à 
l’interface avec le substrat. L’azote du HfSiON ne peut pas être séparé de celui du TiN, 
mais la quantité de titane déposée est la même quel soit le substrat. La 
quantification relative du titane que nous avons mise en place sera donc un bon 
indicateur pour observer un changement de composition du TiN. 
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Figure 3-27 : Profil SIMS de TiN Gradient 85Å placé sur silicium ou sur HfSiON/SiON, recuit 
ou non à 1050°C, mesure avec un faisceau d’analyse Cs à 1keV. Contribution de M. Juhel. 
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Nous observons sur la figure 3-27 que le recuit spike n’a pas d’effet sur la concentration 
de titane au contact du HfSiON. Il n’y a pas non plus de modification chimique 
détectable entre un substrat silicium et HfSiON. Nous pouvons conclure qu’une 
diffusion massive d’azote n’a pas lieu après recuit, et que la concentration d’azote à 
l’interface TiN/substrat n’est pas changée significativement. 
ii. Profil SIMS du TiN après recuit dans l’environnement de fabrication 
des transistors 
Les grilles de différentes épaisseurs de TiN gradient ont été également évaluées en 
SIMS avant et après recuit. Nous avons superposé la concentration relative de titane 
dans ces différentes couches sur la figure 3-28, représ ntant pour chacune l’interface 
avec le HfSiON. 
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Figure 3-28 : TiN Gradient de différentes épaisseur placé dans l’empilement de grille, recuit 
ou non à 1050°C. Faisceau césium 1keV. Contribution de M. Juhel. 
Il est clair qu’il n’y a pas de modification majeur des empilements après recuit, quelle 
que soit l’épaisseur de TiN. La composition de TiN semble être également la même 
pour tous les dépôts. 
4.2.3. Propriétés électriques d’une grille TiN/HfSiON non recuite 
Les caractérisations SIMS montrent que les empilements TiN/HfSiON sont 
chimiquement stables après le recuit d’activation des dopants à 1050°C. Nous 
souhaitons alors connaître quelle est l’évolution de leurs propriétés électriques avec ce 
recuit. Pour faire une caractérisation électrique sans recuit d’activation, il est nécessaire 
de remplacer la couche de polysilicium dopé qui sert habituellement de contact par un 
métal. Nous choisissons le tungstène déposé par PEALD, qui limite le budget thermique 
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vu par l’empilement de grille à 395°C. L’architecture retenue est du type gate last : la 
grille est déposée dans des cavités en oxyde de silicium, puis planarisée par polissage 
mécano-chimique. Cela nous permet d’évaluer le procédé Ti-Rich, qui ne peut être 
gravé dans un procédé de type gate-first.  
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Figure 3-29 : Paramètres grille-diélectrique extraits sur des empilements NMOS TiN 
100Å/HfSiON 20Å ayant subi un budget thermique limité à 400°C. 
Le procédé est simplifié pour obtenir uniquement des capacités micrométriques. Les 
extractions de paramètres sur les mesures capacitives apparaissent dans la figure 3-29 
ci-dessus. Le Ti-Rich montre un Vfb amoindri de 300mV par rapport aux autres types 
de grilles. L’EOT de ce type de TiN est réduit en moyenne de moins de 0,5Å par 
rapport au TiN stœchiométrique. Ces bénéfices ne fot pas du Ti-rich un bon candidat 
pour un NMOS issu dans l’architecture gate-last. En comparaison avec le TiN 
stœchiométrique sa dispersion en EOT est doublée (l’amplitude atteint 1Å) et la fuite de 
grille s’élève de 3 décades en accumulation. Le caractè e très réactif du titane explique 
ce comportement.  
Concernant les TiN les plus nitrurés, nous ne retrouvons pas d’écart significatif de Vfb, 
notamment entre le TiN Full-N2 et le TiN stœchiométrique. Seul l’EOT augmente avec 
la nitruration de la grille, dans une mesure relativement faible (+0,7Å).  
L’évolution de l’oxygène avec le recuit d’activation a été également suivie grâce à 
l’analyse en faisceau césium. Dans le cas des figures 3-26 et 3-27 les profils ne 
montrent pas d’évolution significative entre les différents essais et recuits. Nous 
prenons le cas du TiN 120Å comme exemple dans la figure 3-30 ci-dessous.  
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 Figure 3-30 : Profil SIMS d’un empilement polysilicium/TiN Gradient 
120Å/HfSiON/SiON, recuit ou non à 1050°C. Contribution de M. Juhel. 
Avant recuit, l’oxygène se trouve en concentration élevée à l’interface entre le TiN et le 
polysilicium. La surface du TiN est effectivement exposée à l’air avant d’être 
recouverte par le polysilicium. Cependant ce temps d’exposition est systématiquement 
limité à moins d’une heure pour éviter une trop grande oxydation du métal. Après 
recuit, l’oxydation de cette surface est accrue. Ce n’est pas le cas dans l’oxyde où le 
profil d’oxygène est stable avant et après recuit. Bien qu’il se forme un oxyde en surface 
avec le polysilicium, le TiN n’est pas dégradé en volume. Cependant nous observons 
qu’il y a une petite quantité d’oxygène en volume après recuit. Cette quantité est 
supérieure au seuil de détection de la masse CsO+ du SIMS. Pour nous en convaincre 
nous remarquons qu’effectivement les niveaux de CsO+ avant et après recuit sont 
identiques dans le substrat silicium, au niveau du bruit de mesure. 
Cette observation est semblable à celle de Kadoshima, mettant en évidence l’apparition 
de sous-oxydes de titane après recuit en XPS et l’augmentation de la quantité d’oxygène 
en SIMS 50. Cette faible différence semble être capitale dans l’évolution des paramètres 
électriques étudiés. 
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5. Conclusion du chapitre 3 
Dans ce chapitre nous avons étudié les propriétés des transistors CMOS gate first 
fabriqués à partir d’une grille TiN sur un diélectrique à base d’hafnium. Le recuit 
d’activation des dopants à plus de 1000°C est connu pour réduire le travail de sortie 
effectif d’environ 4,6eV, inadéquat pour la technologie CMOS 28nm. Cependant ce 
résultat diffère dans la littérature de plusieurs centaines de meV selon le procédé de 
dépôt du TiN (ALD, PVD, CVD), la composition en azote et l’épaisseur du film. Nous 
avons évalué l’effet de ces propriétés du TiN, en ajust nt le procédé RF-PVD présenté 
au chapitre 1. L’architecture 28nm utilisée contient des additifs lanthane et aluminium 
sur N et PMOS pour atteindre les spécifications technologiques. La composition du TiN 
donne une plage de modulation de Vt de 300mV sur NMOS et 150mV seulement sur 
PMOS. Le meilleur compromis Vt, CET, courant de fuite à +/-1V est atteint pour des 
grilles fines et faiblement nitrurées sur NMOS, épaisses et fortement nitrurées sur 
PMOS. L’extraction des paramètres de l’empilement grille-diélectrique Vfb et EOT 
permet de décorréler ces trois paramètres. Ils confirment que les grilles les plus nitrurées 
favorisent la croissance d’oxyde. Cependant sur les PMOS l’extraction est limitée par la 
présence d’un canal SiGe. Pour comprendre ces variations nous avons employé ces 
mêmes grilles TiN sans additifs dans des composants simplifiées avec biseau d’oxyde. 
Le travail de sortie effectif extrait augmente avec la oncentration en azote du TiN (de 
4,5 à 4,8eV pour 45Å déposé) et varie linéairement avec l’épaisseur déposée 
(+5meV/Å) jusqu’à 100Å. Au-delà le travail de sortie sature à 4,85eV. 
Contrairement aux travaux de la littérature, aucune modification physico-chimique 
majeure du TiN gradient de différentes épaisseurs n’a été observée sur la concentration 
d’azote à l’interface avec le high-κ. Ceci est confirmé par la mesure de la hauteur de 
barrière métal/high-κ sur des grilles avec différentes épaisseurs de TiN. Cependant la 
modification de Vfb avec la composition du TiN sur des transistors n’ayant pas vu le 
recuit d’activation est minime (100mV). La seule différence que nous avons pu détecter 
pour expliquer ce changement est la présence d’oxygène dans le TiN après le recuit 
d’activation, légèrement supérieure au seuil de détction du SIMS. 
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Chapitre 4. Ajout d'aluminium dans une 
grille TiN PMOS 
1. Introduction 
Dans le chapitre 3, nous avons étudié l’importance de la composition et de l’épaisseur 
de la grille TiN dans une architecture complexe. La grille du PMOS repose sur un canal 
SiGe et contient de l’aluminium pour répondre aux exig nces de la technologie 
32/28nm. En particulier, l’aluminium est introduit dans le TiN pour diminuer la tension 
de seuil du transistor PMOS. Nous étudions dans ce chapitre l’effet spécifique de la 
dose d’aluminium introduite sur les caractéristiques électriques de cette architecture 
complexe. De façon surprenante les changements de Vt observés en augmentant la dose 
d’aluminium introduite sont mineurs au regard des données rapportées dans la 
littérature. Nous apporterons une analyse approfondie du travail de sortie effectif 
associé à des analyses physico-chimiques. Ce constat nous permettra de proposer des 
solutions innovantes de dépôt pour tenter d’améliorer le comportement de l’aluminium 
dans le PMOS. 
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2. Etat de l’art de l’emploi de l’aluminium comme additif 
dans les empilements à grille métallique et diélectrique à 
haute permittivité 
L’alumine est un diélectrique à haute permittivité (k~10) connu pour augmenter le 
travail de sortie effectif des grilles métalliques. Son emploi sur les grilles métalliques 
midgap a connu un grand succès pour parvenir à des tensions de seuil faibles sur 
PMOS. Dans cette partie, nous présentons d’abord l’origine et les limites de 
l’augmentation du travail de sortie effectif lié à l’emploi d’alumine. Puis nous 
présentons les différentes options technologiques qi ont été utilisées pour introduire de 
l’aluminium dans les grilles gate-first. Nous préciserons quels phénomènes physico-
chimiques sont reliés à l’apparition d’un décalage positif du travail de sortie, ainsi que 
leur amplitude. 
2.1. Emploi d’Al2O3 comme oxyde de grille 
Nous présentons dans cette partie les études qui ont mis en évidence la formation d’un 
dipôle positif à l’interface Al2O3/SiO2 et son atténuation lorsque l’épaisseur de SiO2 
diminue. Malgré ces limitations l’alumine a été employée comme encapsulation du 
HfO2 pour ajuster la tension de bande plate des PMOS.  
2.1.1. Origine et limites du décalage de Vfb avec l’a umine 
i. Importance du diélectrique en contact avec le SiO2 
K. Iwamoto a évalué l’impact des différentes interfaces d’un empilement grille 
métallique-diélectrique high-κ déposé sur SiO2 56. Pour cela il a employé un high-κ 
composé de deux couches HfO2 et Al2O3, l’une et l’autre alternativement déposées sur 
SiO2. Le budget thermique a volontairement été limité à 640°C pour éviter les inter-
diffusions et contrôler la composition et l’épaisseur du diélectrique. Les mesures de 
tension de bande plate ont été reportées en fonction du matériau de grille et de 
l’alternance des couches diélectriques dans la figure 4-1. 
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Figure 4-1 : Vfb mesuré sur des empilements high-κ Al2O3/HfO2 ou HfO2/Al2O3 pour différentes 
grilles métalliques (à gauche), pour différentes épaisseurs de high-κ (à droite). 56 
Sur la figure ci-dessus à gauche, nous remarquons que par rapport à une grille sans 
high-κ la tension de bande plate est décalée de +300mV lorsque le HfO2 est en contact 
avec le SiO2 et +550mV lorsqu’il s’agit d’Al2O3. Ces valeurs sont obtenues pour une 
épaisseur minimale de high-κ piédestal de 1nm. Le résultat est le même pour des 
métaux ayant des travaux de sortie différents ne cotenant pas de silicium.  
Dans la figure de droite, nous remarquons de plus que l’épaisseur du high-κ en contact 
avec la grille n’a pas d’influence sur la tension de bande plate. Lorsque l’épaisseur de la 
couche inférieure de high-κ tend vers 0, le décalage de Vfb est celui produit par la 
couche supérieure de high-κ. Cette étude a prouvé l’existence d’un dipôle à l’interface 
high-κ/SiO2, tout à fait indépendant du métal considéré.  
ii. Roll-off du diélectrique Al2O3 recuit à 1050°C 
Le décalage de +550mV de tension de bande plate obtenu avec le diélectrique Al2O3 sur 
SiO2 observé par Iwamoto serait d’ampleur suffisante pour employer une grille TiN 
midgap sur PMOS. Un effet similaire de l’alumine a été observé pour des diélectriques 
HfO2/Al 2O3/SiO2 ou Al2O3/SiO2 recuits à 1050°C (voir figure 4-2). Sur les EOT 
supérieurs à 4,5nm, l’apport du diélectrique Al2O3 sur la tension de bande plate est 
conséquent. Une fine couche d’Al2O3 suffit à produire un décalage de +700meV sur le 
travail de sortie effectif, et plus lorsque la quantité d’alumine augmente. 
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Figure 4-2 : Extraction Vfb(EOT) en fonction de l’épaisseur d’alumine, à gauche pour une 
grille TiN 10nm CVD/HfO2 /Al2O3/SiO2 
4, à droite TaCN ALD/Al2O3/SiO2 
57, recuites à 1050°C 
après encapsulation polysilicium. 
Ce décalage conséquent est limité par le phénomène de roll-off aux EOT les plus 
faibles. Vfb diminue linéairement d’environ 200mV/nm, lorsque l’épaisseur du SiO2 
sous-jacent est inférieure à environ 2nm. La pente décroissante observée est semblable 
selon l’épaisseur d’alumine employée. Il est donc né essaire de s’interroger sur la 
capacité à contrôler la tension de bande plate avecde l’Al2O3 dans la zone de roll-off 
qui concerne la technologie 32/28nm (EOT visé de 1nm). 
2.1.2. Aluminium introduit dans les diélectriques à base d’hafnium  
Dans une intégration CMOS à grille métallique et diélectrique haute permittivité, 
l’Al 2O3 est adapté pour le diélectrique des PMOS uniquement. Pour intégrer l’Al2O3 
dans une intégration CMOS, une solution est de le déposer sur un diélectrique unique 
(par exemple du HfO2), et de le retirer sélectivement sur les NMOS. Le recuit 
d’activation des dopants à plus de 1000°C a alors pur effet de faire diffuser l’alumine 
au travers du HfO2 vers l’interface SiO2 et produire un décalage positif de Vfb (voir 
figure 4-3). Son retrait sélectif sur les NMOS avant le recuit permet le centrage des Vt 
des deux types de dispositifs.  
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Figure 4-3 : A gauche, profil de concentration d’aluminium dans un empilement 
Al2O3/HfO2/SiO2 recuit à 850 et 1050°C (mesure sonde tomographique atomique) 
58. A droite, 
roll-off du travail de sortie effectif lorsque l’alumine est déposée sur le high-κ à base d’hafnium 
et recuite à 1050°C 59.  
Sur la courbe bleue ci-dessus à droite, nous observons que le travail de sortie effectif 
des grilles TiN/HfO2/SiO2 est augmenté de 100 à 200meV lorsque l’alumine est 
déposée entre le TiN et le HfO2. Le gain est bien inférieur à celui obtenu lorsque 
l’Al 2O3 est déposé en contact avec le SiO2 
4 et il présente également une décroissance 
(roll-off) lorsque l’EOT diminue. Cela démontre touefois la faisabilité de la solution 
Al 2O3/HfO2 en vue d’une co-intégration CMOS.  
 
Figure 4-4 : A gauche, réduction de la tension de seuil des PMOS et dégradation de la mobilité 
associées à l’épaisseur d’AlOx déposée sur le HfSiON 
60. A droite, décalage de la tension de 
seuil en fonction du pourcentage d’aluminium introduit dans le HfO2 
61. 
D’autres études similaires ont montré qu’un diélectrique Al2O3/HfO2 recuit produit un 
gain de Vt de +150mV à un EOT 1,7nm par rapport à du HfO2 
60. L’alumine 9Å 
introduite sur le HfO2 dégrade légèrement la mobilité effective des trous (6%) et fait 
 
- 150 - 
croître l’EOT (voir figure 4-4 à gauche). Wang, en faisant varier la concentration de 
HfxAl 1-xOy, a montré qu’un décalage de 150mV de Vt est obtenu grâce à une 
concentration de 20% d’aluminium (voir figure 4-4 à droite) 61. 
Nous venons de voir que la diffusion d’aluminium à travers du diélectrique HfO2 lors 
du recuit d’activation des dopants suffit à l’obtentio  de Vt faibles sur PMOS. 
L’alumine est alors placée comme une encapsulation destinée uniquement à modifier le 
travail de sortie effectif des PMOS, moyennant une dégradation limitée de l’EOT et de 
la mobilité. 
2.2. Emploi d’aluminium dans la grille métallique du PMOS 
Nous venons de voir dans la partie précédente des résultats sur l’empilement 
diélectrique Al2O3/HfO2. Le succès de cette intégration à deux diélectriques repose sur 
le retrait sélectif de l’alumine sur les NMOS qui ne doit pas laisser de résidus ou 
endommager le HfO2 
62. Pour s’affranchir de cette contrainte, il a été proposé d’utiliser 
deux grilles métalliques différentes et un seul diélectrique à base d’hafnium. La 
première solution consiste à implanter de l’aluminium dans le diélectrique de grille 
PMOS au travers de la grille TiN. La deuxième soluti n est d’incorporer l’aluminium 
dans la grille métallique du PMOS.  
2.2.1. Implantation d’aluminium dans la grille PMOS 
Singanamalla a proposé de remplacer l’encapsulation d’Al 2O3 par une implantation 
d’aluminium au travers du TiN 63. L’avantage de cette architecture est qu’elle 
s’affranchit du retrait du diélectrique ou de la grille à base d’aluminium sur les NMOS. 
Le décalage de travail de sortie effectif observé sur SiO2 est de +150meV pour une dose 
d’aluminium de 5x1015at/cm² implantée à 5keV dans une grille TiN de 20nm. 
L’aluminium ségrège à l’interface TiN/SiO2, ce qui favoriserait la création d’un dipôle à 
cette interface. Nous avons reporté dans la figure 4-5 les résultats d’une étude plus 
récente sur l’implantation de grilles TiN/HfO2 
64.  
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Figure 4-5 : Caractérisation des transistors MOS en fo ction de la dose d'aluminium introduite 
dans la grille TiN 64. 
Sur la figure ci-dessus à gauche, le travail de sortie effectif est décalé de +300meV avec 
une dose d’aluminium de 5x1015at/cm² implantée à 1.5keV dans une grille TiN RF-PVD 
de 10nm. 
L’implantation d’aluminium est plus efficace pour décaler le travail de sortie qu’une 
encapsulation Al2O3 0,5nm. Cependant le courant de fuite résultant est dégradé d’un 
facteur 10 avec l’implantation. Un profil SIMS inclus dans l’étude montre que 
l’aluminium implanté se trouve dans la même proportion dans le TiN que dans le SiO2 
sous-jacent. L’auteur concède que la fenêtre de ce typ  d’implantation est délicate à 
mettre en place. 
2.2.2. Aluminium comme additif de la grille PMOS 
Nous présentons ici l’incorporation d’aluminium dans une grille métallique, ternaire 
métal-nitrure-aluminium ou binaire TiN. Le principe est d’incorporer l’aluminium par 
diffusion lors du recuit d’activation des dopants à 1050°C, 1s. Nous présentons d’abord 
la caractérisation du travail de sortie des ternaires sur SiO2. Puis celle du dipôle induit 
par la diffusion d’aluminium dans le HfO2. Enfin nous traitons l’introduction d’alumine 
dans une couche de TiN. 
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i. Travail de sortie d’une grille ternaire métal-nitrure-aluminium sur 
SiO2 
L’évaluation systématique de différents métaux pour f rmer un ternaire métal-nitrure-
aluminium dans la grille a été faite par le laboratire SEMATECH. Le travail de sortie 
du tantale, titane, molybdène et tungstène a été évalu  grâce à la co-pulvérisation 
réactive d’une cible métallique et d’une cible d’aluminium 65. La quantité d’aluminium 
est modifiée par le rapport de puissance appliqué ax cibles aluminium et métal. 
Globalement lorsqu’on introduit plus d’aluminium dans la grille, le travail de sortie 
effectif augmente de 250meV et sature (figure 4-6 à gauche). Sur ce point tous les 
matériaux étudiés (Ta, Ti, W, Mo) se comportent de la même façon. Alshareef relie 
l’augmentation du travail de sortie du ternaire sur SiO2 avec la formation de liaisons Al-
O et la réduction du SiO2, mesurées en XPS. Cette réaction est thermodynamique ent 
favorable, les énergies libres de formation d’Al2O3 et de SiO2 étant respectivement de 
−1582 et −853kJ/mol. La formation d’Al2O3 entre le TiN et le SiO2 est cohérente avec 
une augmentation du travail de sortie décrit dans l partie 2.1.1.  
 
Figure 4-6 : Travail de sortie (à gauche) des grilles ternaires en fonction du pourcentage 
d’aluminium 65,(à droite) d’une grille TaAlN/SiO2 en fonction du pourcentage d’aluminium et 
d’azote 66. Encapsulation polysilicium, recuit 1000°C. 
L’autre moyen de jouer sur le travail de sortie du dépôt est de modifier sa nitruration. La 
pulvérisation réactive suit le principe présenté au chapitre 1 : la nitruration du film est 
modifiée par le flux d’azote introduit lors du dépôt. Comme pour le TiN, le travail de 
sortie du TaN mesuré sur SiO2 augmente avec la quantité d’azote introduite. Cependant 
lorsque la quantité d’aluminium dans le film de TaAlN augmente, le travail de sortie le 
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plus fort est obtenu sur la grille la moins nitrurée (figure 4-6 à droite). L’intensité des 
liaisons Al-O mesurée est d’ailleurs réduite lorsqu’un flux d’azote plus important est 
utilisé. Au contraire les liaisons Al-N, Si-N et Ta-N sont plus nombreuses, pouvant 
expliquer la formation moindre de liaisons Al-O.  
ii. Travail de sortie effectif d’un empilement TiAlN ou TaAlN sur HfO2   
La dépendance du travail de sortie d’une grille TaAlN selon sa fraction d’aluminium est 
également liée au diélectrique sous-jacent. L’étude d’Alshareef compare des oxydes 
d’hafnium contenant différentes compositions de silicium. Le travail de sortie effectif 
est extrait pour chacun de ces diélectriques en fonction du pourcentage d’aluminium 
contenu dans la grille métallique (voir figure 4-7 à gauche). L’effet de l’aluminium sur 
le travail de sortie est maximal sur SiO2 et s’amenuise lorsque la quantité de silicium 
dans le diélectrique en contact avec le TaAlN diminue. La formation d’Al-O mesurée en 
XPS est qualitativement plus faible sur HfO2. L’hafnium semble prévenir la formation 
de liaisons Al-O, cela s’explique par sa plus grande stabilité thermodynamique que le 
SiO2. Ceci a été confirmé par l’auteur dans une étude sivante où il montre qu’un film 
d’Al-N pur est chimiquement stable sur HfO2 et ne modifie pas le travail de sortie 
67. A 
l’inverse l’Al-N se lie avec l’oxygène du SiO2 lorsqu’il est à son contact, ce qui conduit 
à une augmentation importante du travail de sortie effectif. La formation de liaison Al-O 
est alors associée par l’auteur au décalage du travail de sortie effectif. 
  
Figure 4-7 : A gauche, travail de sortie d’une grille TaAlN/HfSiOx en fonction du pourcentage 
d’aluminium et de silicium. Encapsulation polysilicium, recuit 1000°C 66. A droite, travail de 
sortie d’une grille TiN ou TiAlN en fonction du diélectrique sous-jacent 21.  
M. Charbonnier observe également une augmentation du travail de sortie effectif de 
400meV du TiN lorsqu’il contient de l’aluminium (figure 4-7 à droite). Le gain se réduit 
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légèrement sur HfO2 2,5nm (+300meV) et il s’inverse dans le cas d’une couche de HfO2 
de 10nm (-70meV). La hauteur de barrière métal/HfO2 10nm mesurée par 
photoémission interne est également réduite d’enviro  100meV en présence 
d’aluminium.  
Cela prouve que l’aluminium pur, qui possède un travail de sortie de 4,2eV, diminue le 
travail de sortie du TiN. Al-shareef l’a suggéré pour expliquer la diminution de travail 
de sortie effectif lorsque la concentration d’aluminium dans la grille dépasse 15%. Cette 
observation a été également faite sur des empilements r cuits à basse température 68. 
L’augmentation du travail de sortie effectif observée lors de l’emploi d’une grille 
ternaire est donc due uniquement à la formation d’alumine à l’interface HfO2/SiO2. 
iii. Dépôt Al2O3 dans le TiN 
L’étude de C. Fenouillet-Béranger compare l’emploi d’une encapsulation Al2O3 placée 
sur HfO2 ou introduite dans la grille TiN 
54. La référence TiN 10nm/HfSiON est 
midgap, ce qui conduit à une valeur de Vt élevée (-0,5V sur PMOS) pour une 
technologie 32/28nm dont la tension d’alimentation est de -1V. L’aluminium ajouté 
dans la grille diffuse jusque dans le diélectrique HfO2. Mais pour les deux options 
d’intégration évaluées, le décalage de Vt du PMOS se limite à +113mV (voir figure 4-8 
à gauche) lorsque l’alumine est placée dans la grille T N. Ce décalage est de +60mV 
lorsque l’alumine est déposée sur le HfO2. Dans les deux cas on observe la dégradation 
de la mobilité (ci-dessous à droite), allant jusqu’à 25% lorsque l’alumine est déposée 
sur une couche de TiN de 3nm.  
 
Figure 4-8 : Comparaison de l’introduction de 0,5nm d’alumine sur HfSiON ou dans le TiN, sur 
les caractéristiques Vt(L) (à gauche) et sur la mobilité des électrons et des trous (à droite) 54. 
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Il faut cependant considérer l’épaisseur totale des grilles TiN, qui varie de 3 à 8nm selon 
que l’aluminium est intégré au contact du HfO2 ou réside dans le TiN. Nous avons vu au 
chapitre 3 que c’est dans cette gamme d’épaisseur du TiN que le travail de sortie est le 
plus sensible à l’épaisseur (40mV/nm). Si on considère que les effets d’azote et 
d’aluminium sont additifs, l’Al2O3 semble avoir un effet moindre une fois placé dans le 
TiN. La technologie 32/28nm FDSOI, qui nécessite des grilles PMOS à 200mV au-
dessus du midgap, peut se satisfaire d’une telle gri le TiN/Al/TiN sans employer de 
SiGe 69.  
2.3. Conclusion : effet de l’alumine dans les grilles gate first PMOS 
Dans une architecture gate-first, l’alumine peut être introduite sur le diélectrique 
HfO2/SiO2 des transistors PMOS pour augmenter leur tension de seuil. Le recuit 
d’activation des dopants à plus de 1000°C permet la diffusion d’aluminium à travers le 
HfO2. L’alumine déposée augmente ainsi le travail de sortie effectif de l’empilement 
grille-diélectrique, en créant un dipôle à l’interface HfO2/SiO2. Ce dipôle est amoindri 
lorsque la couche de SiO2 sous-jacente est amincie, présentant un phénomène de roll-off 
Vfb(EOT).  
Dans cette intégration où l’alumine est déposée sur le HfO2, le décalage de tension de 
bande plate est de l’ordre d’une centaine de mV, proportionnel à l’épaisseur introduite. 
Ce décalage s’accompagne d’une diminution de la mobilité. Pour éviter l’augmentation 
d’EOT, également liée à la superposition de diélectriques de cette intégration, l’alumine 
peut être introduite dans la grille de trois façons différentes : 
- L’implantation d’aluminium permet d’atteindre un travail de sortie effectif de 5eV 
mais elle endommage le high-κ sous-jacent.  
- Dans le cas d’une grille ternaire métal-nitrure-aluminium, l’augmentation de travail de 
sortie effectif est liée à la formation de liaisons Al-O dans l’oxyde.  
- Enfin l’introduction d’alumine dans la grille permet de décaler la tension de seuil 
d’une centaine de mV sans dégrader le courant de fuite et la fiabilité des grilles 54. 
Nous allons maintenant nous intéresser à la troisième option, utilisée dans l’architecture 
des PMOS mesurés au chapitre 3. 
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3. Etude de l’insertion d’aluminium dans la grille TiN 
Dans cette partie nous souhaitons comprendre quelle est la contribution de l’aluminium 
dans le travail de sortie effectif des grilles PMOS employées au chapitre 3. Pour cela 
nous faisons varier l’épaisseur d’aluminium introduite de 0 à 8Å, autour de la valeur 
(4Å) utilisée au chapitre précédent. L’étude est d’abord réalisée sur des transistors 
PMOS fabriqués avec l’architecture complète, comprenant SiGe et lanthane. Nous 
étudierons ensuite le travail de sortie effectif de ces grilles sur une architecture 
simplifiée. Enfin ces mêmes variations d’aluminium seront reproduites sur high-κ épais 
pour distinguer les composantes du travail de sortie effectif : travail de sortie au vide et 
intensité du dipôle high-κ/SiO2. 
3.1. Modulation du travail de sortie effectif par l’ajout 
d’aluminium  
Nous évaluons ici la dépendance des Vt des transistor  PMOS à architecture complète 
vis-à-vis de la dose d’aluminium introduite dans la grille. Nous analysons ces décalages 
d’un point de vue des paramètres de l’empilement grille-diélectrique. Ceci nous 
permettra de les comparer au travail de sortie effectif de ces différentes grilles, obtenu 
avec une architecture simplifiée sur substrat de silicium. 
3.1.1. Caractérisation de transistors PMOS à canal SiGe 
i. Rappel de l’architecture utilisée 
L’architecture complète comprend toutes les étapes 
standards de la technologie 28nm jusqu’au premier niveau 
d’interconnexion (voir la partie 4.1.1 au chapitre 2, et 3.1.1. 
au chapitre 3). Dans la grille métallique, l’aluminium est 
introduit entre deux couches de TiN de 10 et 25Å dont la 
plus fine est au contact du HfSiON 20Å/SiON 10Å. Nous 
insistons sur le fait que l’aluminium est introduit sous forme 
métallique entre le TiN, sans rompre le vide secondaire 
Figure 4-9 : Grille PMOS 
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entre les dépôts. Cet empilement subit une exposition à l’air avant d’être recouvert par 
la grille métallique du NMOS, comprenant 4Å d’oxyde  lanthane et 65Å de TiN. La 
grille du PMOS est représentée dans la figure 4-9 ci-contre avec son canal SiGe. La 
grille métallique mesure environ 100Å et l’aluminium en son sein est séparé du HfSiON 
par une couche de TiN 10Å. Dans la suite du chapitre, nous ferons varier l’épaisseur 
d’aluminium entre 0 et 8Å. La gravure de cette épaisseur a nécessité un ajustement mais 
ne pose pas de problèmes particuliers.  
ii. Evolution de la tension de seuil du PMOS avec l’épaisseur 
d’aluminium 
Les tensions de seuil sont mesurées sur les transistors longs 10/10µm. Nous n’étudions 
pas la mesure sur les dimensions plus petites qui sont au moment de l’étude immatures 
en termes du contrôle du profil de grille et de l’ingénierie des jonctions. Les résultats de 
la tension de seuil en fonction de la dose d’aluminium introduite apparaissent dans la 
figure 4-10. 
 
Figure 4-10 : Tension de seuil de transistors PMOS 10/10µm en fonction de l’épaisseur 
d’aluminium dans la grille. 
La tension de seuil présente deux régimes de variation en fonction de l’épaisseur 
d’aluminium ajoutée. Le premier régime est l’augmentation de Vt jusqu’à +50mV de 0 
à 4Å d’aluminium introduit. En comparaison avec les travaux précédemment publiés, le 
bénéfice observé est nettement inférieur à ce qui a été vu sur une architecture similaire 
(+110mV 54).  
Le deuxième régime, au-delà de 4Å d’aluminium, conduit à diminuer la tension de 
seuil. Ainsi, par rapport à une grille TiN sans additif, introduire 6Å d’aluminium ne 
modifie pas la tension de seuil et 8Å produit une réduction de 100mV. Une dégradation 
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de Vt de telle amplitude est une première dans la littérature, en contradiction avec la 
formation supposée d’un dipôle de type P à l’interface HfSiON/SiON.  
iii. Etude des paramètres grille-diélectrique 
Pour analyser ces variations, nous avons effectué des extractions Vfb(EOT) à partir de 
mesures capacitives sur les mêmes dispositifs PMOS 10/10µm à canal SiGe. Du fait du 
SiGe, l’extraction se heurte à nouveau aux limites du modèle développé pour un 
substrat silicium (évoquées dans la partie 3.3.1 du chapitre 3). Nous représentons dans 
la figure 4-11 les Vfb obtenus en ajustant les C(V) en accumulation. Les valeurs sont 
comparées à la tension de bande plate d’un empilement de TiN stœchiométrique 100Å 
sans aluminium.  
 
Figure 4-11 : Vfb relatif en fonction de l’EOT, extrai  en accumulation sur PMOS 10/10µm à 
canal SiGe pour différentes épaisseurs d’aluminium dans la grille. 
Les décalages de tension de bande plate en fonction de l’épaisseur d’aluminium 
présentent la même amplitude que celle des tensions de seuil. L’évolution de la tension 
de bande plate s’infléchit à partir de 4Å d’aluminium déposé. Cela a également été 
observé dans un empilement TiN/Al/HfO2 
70. Dans cette publication, un décalage 
maximal d’environ +250mV est observé pour 6Å d’aluminium introduit. Le décalage 
pour les épaisseurs d’aluminium supérieures reste positif (par exemple +100mV pour 
8Å), contrairement à ce que nous montrons ici. 
Nous observons une diminution de l’EOT, selon l’épaisseur d’aluminium introduite, 
jusqu’à -0,7Å avec 8Å d’aluminium. Ce résultat n’est pas surprenant, car il a été montré 
que l’introduction d’espèces métalliques oxydantes (Ti, Al) est capable de consommer 
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l’oxyde interfacial et permet d’atteindre des EOT inférieures à 1nm 71, 72. La diminution 
simultanée de l’EOT et de Vfb rappelle le phénomène de roll-off Vfb(EOT) présenté 
dans le paragraphe 2.1.1.ii. Pour parvenir à identifi r la cause de l’inflexion de la 
tension de bande plate (charge d’oxyde, travail de sortie, dipôles, roll-off), nous 
analysons le travail de sortie effectif puis le roll-off Vfb(EOT) dans les deux parties 
suivantes. 
3.1.2. Caractérisation du travail de sortie effectif par l’ajout 
d’aluminium 
Pour mesurer le travail de sortie des grilles en focti n de l’épaisseur d’aluminium 
introduite, nous utilisons une architecture simplifiée avec un seul niveau de masque, 
tout en intégrant un biseau d’oxyde de grille (voir réalisation au chapitre 2, 4.2.1). Les 
extractions Vfb(EOT) sont représentées dans la figure 4-12 à gauche, pour une plage 
d’EOT supérieure à 25Å. Les caractéristiques sont linéaires, témoignant de l’absence de 
charge dans le volume du diélectrique de grille. En dessous de 25Å nous observons un 
roll-off, qui sera rapporté et commenté dans la section suivante 1603.1.3.  
EOT Å
-150mV
+50mV
 
Figure 4-12 : Vfb extrait selon l’épaisseur d’aluminium introduite : à gauche, en fonction de 
l’EOT, à droite extrapolation linéaire à EOT nul. Dispositifs NMOS 100x100µm. 
Les caractéristiques Vfb(EOT) représentées sont pratiquement parallèles. Entre 0 à 6Å 
d’aluminium introduit la densité de charges à l’interface SiON/Si varie donc peu entre 1 
à 2x1011C/cm². L’introduction de 8Å d’aluminium conduit à la plus grande dispersion 
de Vfb. La cause est la dégradation du courant de fuit  de grille, qui conduit aussi à une 
déformation des C(V). Il semblerait que la quantité de charges d’interface soit, sur 
l’échantillon 8Å, inférieure aux autres épaisseurs. Toutefois, les caractéristiques 
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Vfb(EOT) ne partagent pas la même ordonnée à EOT nul. Les variations proviennent 
donc du travail de sortie effectif et non d’un effet d  charge. 
L’extrapolation du travail de sortie effectif à EOT nul est tracée dans la figure 4-12 ci-
dessus à droite. Cette mesure représente la somme du travail de sortie au vide de la 
grille métallique et du dipôle HfSiON/SiON. Les décalages de travail de sortie effectif 
extraits ici sur biseau d’oxyde sont analogues à ceux observés sur la tension de bande 
plate ou de seuil des transistors PMOS complets (section 3.1.1). Les EOT des deux 
types de dispositifs sont cependant différents : il convient de prendre en compte le roll-
off Vfb(EOT) pour une comparaison approfondie. 
3.1.3. Caractérisation du roll-off Vfb(EOT) 
La figure 4-13 ci-dessous comporte toutes les extractions Vfb(EOT) réalisées sur biseau 
d’oxyde SiON. Nous observons globalement une décroissance linéaire de la tension de 
bande plate pour les EOT inférieurs à 25Å. Les caracté istiques C(V) de l’échantillon 
8Å sont trop déformées pour réaliser une extraction fiable en dessous de 35Å d’EOT. 
Pour tous les autres échantillons, la pente du roll-off est similaire. Ainsi on notera que 
les valeurs de Vfb pour 4Å d’aluminium sont supérieures à 0 et 6Å. Il est clair que 
l’aluminium n’a pas d’effet significatif sur l’amplitude du roll-off dans la relation Vfb-
EOT. Nous vérifions donc que la dépendance de Vfb avec l’épaisseur d’aluminium 
mesurée sur les transistors à EOT ~12Å n’est pas due au phénomène de roll-off.  
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Figure 4-13 : Comparaison entre l’extraction Vfb(EOT) sur biseau d’oxyde et sur lot à 
architecture complète (points entourés). 
Dans la section 3.3.1 du chapitre 3, nous avons vu que l’extraction de Vfb en 
accumulation d’un même empilement grille-diélectrique sur canal SiGe et Si conduit à 
une différence de plusieurs centaines de mV. Nous avons retiré cette différence sur les 
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valeurs extraites sur canal SiGe et reporté les résultat  obtenus sur transistors PMOS à 
canal SiGe dans la figure 4-13. Ce décalage est dû à l’emploi d’un modèle inadapté, lié 
au seul substrat SiGe. Nous supposons qu’il est le même quelle que soit l’épaisseur 
d’aluminium déposé. Avec les approximations faites, les tensions de bande plate 
obtenues dans l’architecture à canal SiGe sont dansla continuité du roll-off Vfb(EOT) 
obtenus sur dispositifs à biseau d’oxyde et canal silicium.  
3.1.4. Conclusion 
Nous avons réalisé différents transistors PMOS à EOT nominal ~12Å, en introduisant 
diverses épaisseurs d’aluminium métallique (0-8Å) dans la grille TiN. La tension de 
seuil et de bande plate sont augmentées au maximum de 50mV pour 4Å et elles 
diminuent de 100mV aux épaisseurs supérieures. Nousavons identifié grâce au biseau 
d’oxyde les différentes contributions qui concourent à ce résultat. 
Comme nous avons vu au chapitre 2, la tension de bande plate se décompose en travail 
de sortie au vide, charges dans le diélectrique et dipôles à l’interface HfSiON/SiON. Sur 
les EOT proches du nanomètre, Vfb est de plus diminuée par un phénomène de roll-off 
supplémentaire. Nous avons identifié que ce phénomèe de roll-off est le même pour 
tous les échantillons.  
En dehors de la zone de roll-off, l’exploitation des dépendances linéaires Vfb (EOT) 
nous a permis de distinguer l’effet des charges et du travail de sortie effectif. Le travail 
de sortie effectif obtenu comprend le travail de sortie au vide et les dipôles d’interface. 
Ses variations avec l’épaisseur d’aluminium correspondent à celles mesurées aux EOT 
nominaux.  
Nous allons maintenant identifier les conséquences physiques de l’introduction 
d’aluminium sur le travail de sortie au vide et surles dipôles d’interface. 
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3.2. Origine de la réversibilité du décalage introduit par 
l’aluminium métallique  
Pour pouvoir distinguer les deux composantes du travail de sortie effectif, nous utilisons 
la technique de photoémission interne. Des contraintes sur le courant de fuite de grille 
imposent l’utilisation d’une couche épaisse de high-κ pour l’IPE. En l’occurrence nous 
utilisons du HfSiO 150Å pour sonder la hauteur de barrière TiN/high-κ. Ces 
empilements spécifiques contenant de 0 à 8Å d’aluminiu  ont suivi un procédé 
technologique simplifié pour intégrer le high-κ épais (voir le paragraphe 4.2.2 au 
chapitre 2). Le polysilicium de grille a été retiré pour permettre un contact sur TiN et 
l’utilisation de grilles semi-transparentes. 
Pour comparer ces résultats à ceux obtenus sur des couches de HfSiON fins, nous 
faisons l’hypothèse que la quantité d’aluminium dans la grille TiN est 
approximativement la même dans les deux cas après le recuit d’activation. Nous 
vérifierons dans la partie 3.3 cette hypothèse grâce à des caractérisations physico-
chimiques. 
3.2.1. Mesures C(V) sur high-κ épais 
La mesure IPE repose sur la connaissance du champ aux bornes de l’oxyde de grille. 
Comme nous l’avons introduit au chapitre 2, le champ en accumulation est déterminé 
par l’intégrale de la capacité entre la tension de bande plate et la tension considérée (cf 
équation 46). Nous procédons dans un premier temps à l’extraction de Vfb et EOT sur 
ces échantillons.  
Les extractions de Vfb en fonction de l’épaisseur d’aluminium introduite dans la grille 
TiN, déposée sur un diélectrique HfSiO 150Å, ont été tracées en gris dans la figure 4-14 
à gauche. Contrairement à ce qui a été observé pour les échantillons contenant une 
couche de HfSiON 20Å, la tension de bande plate décroît de façon monotone lorsque 
l’épaisseur d’aluminium introduite augmente. Les C(V) obtenues avec les couches de 
HfSiO 150Å sont étirées en zone de désertion, à cause de la présence massive d’états 
d’interface. Nous avons extrait la densité d’états d’interface par la méthode de la 
conductance (ci-dessous à droite). Nous allons commenter ce résultat et soustraire 
l’influence des états d’interface sur la tension de bande plate.  
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Figure 4-14 : A gauche, extraction de la tension de bande plate, à droite, densité d’états 
d’interface extraite par la méthode de la conductane à 10kHz, en fonction de l’épaisseur 
d’aluminium introduite dans la grille TiN, déposée sur HfSiO 150Å.  
La méthode de la conductance à 10kHz donne la densité d’états d’interface à une 
certaine position dans le gap. Nous avons pris cette valeur comme moyenne de densité 
d’états dans le gap entier. Sur la courbe ci-dessus à droite, la densité augmente 
linéairement avec la quantité d’aluminium déposée, jusqu’à 1012/cm² pour 8Å. Avec 
cette même méthode la quantité extraite sur les couches minces de HfSiON est 
nettement plus faible, au maximum de 2x1011/cm². Dans le cas du HfSiON mince, le 
recuit passivant (20 minutes sous atmosphère N2, H2 à 400°C) suffit à passiver les états 
d’interface. Cette condition de recuit final semble insuffisante pour passiver tous les 
défauts d’un empilement TiN/HfO2 30Å/SiO2 
73. Il se pourrait que la température et le 
temps de recuit soient insuffisants pour passiver les défauts d’interface dans le cas des 
diélectriques avec du HfSiO 150Å. 
La contribution des états d’interface a été retirée sur Vfb, nous permettant de reporter la 
valeur de Vfb corrigée en vert dans la figure 4-14 à gauche. Seules les couches de 6 et 
8Å d’aluminium diminuent la tension de bande plate corrigée de 25 et 80mV. Ce 
décalage comprend l’effet des charges fixes et du travail de sortie au vide, que nous 
allons distinguer en utilisant la mesure de photoémission. 
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3.2.2. Mesure de la modulation de la hauteur de barrière grille-
diélectrique par l’aluminium 
La couche de HfSiO épais a un courant de fuite suffisamment faible pour permettre une 
mesure de photoémission. La mesure IPE sur l’échantillon TiN 100Å sans aluminium a 
déjà été présentée au chapitre précédent. Le rendement quantique en fonction de 
l’énergie des photons incidents et de l’épaisseur d’aluminium introduite est tracé sur la 
figure 4-15 à gauche, pour une polarisation de grille de -2V. 
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Figure 4-15 : Diagramme de Fowler à -2V (à gauche) et diagramme de Schottky (à droite) pour 
différentes épaisseurs d’aluminium dans la grille. 
La racine du rendement quantique augmente de façon linéaire au-delà de 3eV. Cette 
partie de la courbe nous sert à extraire le seuil de photoémission, en extrapolant la 
courbe à rendement quantique nul. En dessous de 3eV, la caractéristique mesurée n’est 
pas linéaire. Ce phénomène a été observé pour des mesures IPE similaires de barrière 
TiN/HfO2 
74. Afanas’ev suggère que cette non-linéarité provient d’états en bord de la 
bande de conduction du HfO2, et il ne les utilise pas pour déterminer le seuil de 
photoémission interne. Dans notre cas, le seuil est identique lorsque l’épaisseur 
d’aluminium déposée est comprise entre 0 et 6Å. La couche d’aluminium de 8Å 
présente un seuil significativement plus faible (-200meV à -2V). La hauteur de barrière 
métal/high-κ se déduit de la variation du seuil de photoémission en fonction de la racine 
du champ appliqué, représenté sur la figure 4-15 à droite pour toutes les épaisseurs 
d’aluminium. Nous trouvons l’ensemble des seuils obtenus avec 8Å d’aluminium à plus 
de 150meV en dessous de ceux des autres variantes. L’extrapolation à champ nul est 
entachée d’une certaine incertitude, du fait de la tai le de la plage de champ utilisée pour 
l’extrapolation. Cependant au regard de l’ensemble des spectres il est clair que la 
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hauteur de barrière est diminuée sur la couche de 8Å, de 50 à 100meV vis-à-vis des 
autres épaisseurs d’aluminium employées. En supposant que la couche d’aluminium ne 
diffuse pas au travers du HfSiO 150Å jusqu’à l’interface HfSiO/SiON, il ne peut 
décaler positivement la tension de bande plate en créant un dipôle positif. En effet, 
l’aluminium contenu dans la partie supérieure du HfSiO ne modifie pas la tension de 
bande plate quelle que soit sa concentration 56. Nous vérifierons expérimentalement 
dans la partie suivante que la quantité d’aluminium à l’interface HfSiO/SiON est 
négligeable. 
3.3. Composantes du travail de sortie effectif de l’empilement 
TiN/Al/TiN/HfSiON  
Nous avons montré dans la partie 3.2 précédente que le travail de sortie au vide est 
modifié par la présence d’aluminium dans la grille. Or cette analyse a été conduite sur 
une architecture simple, avec du HfSiO 150Å. Le high-κ, partiellement cristallin, est 
significativement différent du HfSiON 20Å utilisé pour étudier l’évolution de la tension 
de seuil et du travail de sortie effectif dans la partie 3.1. Pour comparer les deux études, 
nous devons nous assurer que la diffusion de l’alumini  soit la même, malgré les 
différences d’architecture et de diélectrique. 
3.3.1. Caractérisation physico-chimique de l’empilement 
TiN/Al/TiN/HfSiON 
Nous allons mesurer dans cette partie la dose d’alumini m présente dans le TiN dans les 
deux types de high-κ. Cette vérification sera effectuée sur les échantillo s possédant 4 
et 8Å d’aluminium, qui montrent une différence significative de travail de sortie au 
vide. 
i. Conditions expérimentales pour obtenir un profil de dose d’aluminium 
L’analyse sur HfSiON 20Å a été conduite sur les transistors à architecture complète, 
c’est-à-dire comportant 7 niveaux d’interconnexions métalliques. Le ToF-SIMS a été 
utilisé pour caractériser des zones d’intérêt de 70x10 µm². Le défi d’une telle 
caractérisation repose d’abord sur la préparation d’échantillon. Les interconnexions 
doivent être retirées dans un bain HF50%, complété ar un polissage mécano-chimique, 
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ne devant pas endommager les zones à mesurer et les structures alentours servant à les 
repérer. Le problème ne s’est pas posé sur les échantillons HfSiO 150Å, finalisés au 
niveau polysilicium. Les conditions de mesure ToF-SIM  doivent ensuite être ajustées 
pour mesurer le profil d’aluminium. La gravure des couches est réalisée par un faisceau 
O2 500eV et l’analyse avec un faisceau Bi 25keV qui permet de collecter des ions 
secondaires positifs Al+. Une mesure simultanée d’échantillons de dose d’aluminium 
connue dans un empilement TiN/high-κ est faite pour corriger les effets de matrices. Il 
est ainsi possible de déterminer un profil de dose d’aluminium absolu dans 
l’empilement de grille. Cette prouesse a été réalise par l’équipe de caractérisation 
physique de STMicroelectronics collaborant avec le CEA-LETI dans le projet 
UTTERMOST. 
ii. Profil de dose d’aluminium dans les empilements TiN/Al/TiN/HfSiON 
recuit 
Nous avons établi le profil physico-chimique des grilles contenant 4 et 8Å d’aluminium. 
Les profils de concentration d’aluminium apparaissent dans la figure 4-16, à gauche 
pour les empilements avec du HfSiON 20Å et à droite pour ceux avec du HfSiO 150Å. 
Les masses Ti+, HfO+, Si+ nous ont permis de repérer la distribution d’aluminium dans 
l’empilement de grille. 
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Figure 4-16 : Profil ToF-SIMS d’une structure recuite TiN/Al/TiN/high-κ/SiON/Si avec HfSiON 
20Å (à gauche) et HfSiO 150Å (à droite). Contribution de C. Trouiller, D. Guiheux. 
L’information qui nous intéresse en premier lieu est la concentration d’aluminium dans 
le TiN. Selon la méthode de normalisation utilisée, la dose d’aluminium varie de plus 
ou moins 10% en ToF-SIMS. La différence de profil d’aluminium entre les échantillons 
HfSiON 20Å et HfSiO 150Å est inférieure à cette incertitude : la dose d’aluminium 
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dans le TiN est donc indépendante du high-κ. De même nous remarquons que la 
diffusion d’aluminium dans le high-κ est très proche pour 4 et 8Å. En plaçant l’interface 
TiN/HfSiON à mi-hauteur du signal HfO+, la dose d’aluminium dans le high-κ est de 
respectivement à 1,6x1015 et 1,8 x1015at/cm² pour les échantillons 4 et 8Å. 
Pour les empilements avec du HfSiON 20Å, l’aluminium atteint le SiON sous-jacent. 
La concentration d’aluminium à l’interface HfSiON/SiON est la même que nous 
déposions 4 ou 8Å dans le TiN. De plus, nous ne nous détectons pas de ségrégation de 
l’aluminium à cette interface. Nous nous attendons donc à ce que le dipôle induit par 
l’aluminium soit identique pour 4 et 8Å d’aluminium. 
Pour les empilements avec du HfSiO 150Å, la dose d’aluminium à l’interface avec le 
SiON devient inférieure au seuil de détection (environ 1018at/cm3). Ceci nous assure 
qu’il n’y a pas de dipôles induits par l’aluminium sur ce type d’échantillons. Il 
semblerait que le profil de diffusion soit identique pour 4 et 8Å déposés, indiquant que 
la diffusion soit limitée par la solubilité de l’aluminium dans le HfSiON. Ainsi nous 
observons expérimentalement qu’ajouter de l’aluminium dans la structure TiN/Al/TiN 
n’apporte pas plus d’aluminium, après recuit, au high-κ sous-jacent.  
3.3.2. Bilan des variations causées par l’introduction d’aluminium 
L’impact de l’introduction d’aluminium dans une grille TiN/HfSiON a été étudié du 
point de vue du travail de sortie effectif du TiN sur HfSiON 20Å/Biseau SiON (partie 
3.1). Nous avons montré que les mesures de tensions de euil obtenues sur les 
transistors à architecture complète sont complètement déterminées par les variations de 
travail de sortie effectif. Le roll-off Vfb(EOT) et l’impact du SiGe ne sont donc pas 
affectés par la quantité d’aluminium déposée dans l gri le. 
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 Nous avons représenté dans la figure 4-17 les variations de travail de sortie effectif par 
rapport à une grille TiN sans aluminium (courbe 1 bleue).  
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0 2 4 6 8
Epaisseur d'aluminum (Å)
V
ar
ia
tio
n 
re
la
tiv
e 
de
 
dV
fb
 (
V
)
Estimation du dipôle
Vfb(EOT=0), HfSiON 20/Biseau
Vfb corrigé, HfSiO 150/SiON 10
(1)(2)
(1-2)
V
ar
ia
tio
n 
re
la
tiv
e 
de
 
dV
fb
 (
V
)
 
Figure 4-17 : Synthèse des variations de (1) travail de sortie effectif, (2) travail de sortie au 
vide et charges fixes en fonction de l’épaisseur d’aluminium introduite dans la grille TiN. 
Le travail de sortie effectif comprend la contributon des dipôles d’interface et du travail 
de sortie au vide. Pour séparer ces deux contributions, nous avons utilisé des 
empilements diélectriques HfSiO 150Å/SiON 10Å (partie 3.2) avec les mêmes grille 
TiN/Al/TiN. La barrière métal/diélectrique a été mesurée par photoémission interne. 
Cette barrière, qui détermine le travail de sortie au vide du TiN, reste la même à 
100meV près pour 0 à 6Å d’aluminium introduit. Cependant le travail de sortie diminue 
de 200meV pour 8Å d’aluminium déposé. Les mesures C(V), plus précises que l’IPE, 
ont révélé la même tendance. Nous avons soustrait la contribution des états d’interface 
aux Vfb extraits dans les empilements TiN/HfSiO 150Å/SiON 10Å et représenté les 
valeurs de Vfb corrigées en vert ci-dessous (courbe 2). 
 
Pour comparer les mesures effectuées sur HfSiON 20Å ou HfSiO 150Å, nous avons 
vérifié que la dose d’aluminium dans le TiN est identique. Cela nous permet d’affirmer 
que les variations de travail de sortie au vide du TiN, liées à la présence d’aluminium, 
sont les mêmes sur les deux types d’empilement. Les variations de travail de sortie 
effectif et intrinsèque observées sont donc comparables (courbes 1 et 2 ci-dessus) et leur 
différence (courbe 1-2 violette) donne une valeur approchée du dipôle introduit par 
l’aluminium.  
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Chaque effet sur la tension de bande plate est représ nté relativement à une grille 
TiN/HfSiON sans aluminium. Pour 2 et 4Å, il n’y a ps de changement de travail de 
sortie au vide. Un faible dipôle de +50±10mV décale positivement la tension de bande 
plate. Pour 6 et 8Å une incertitude sur la valeur sbsiste car nous ne pouvons pas 
mesurer l’évolution de la quantité de charges dans le HfSiO épais. Cependant les 
mesures IPE et C(V) sur HfSiO épais montrent que 8Å d’aluminium suffit pour 
diminuer d’environ 100meV le travail de sortie au vide du TiN.  
La distinction des effets opposés de l’aluminium sur le travail de sortie au vide et sur le 
dipôle à l’interface HfSiON/SiON explique pourquoi avec une épaisseur de 4Å 
d’aluminium le décalage de tension de seuil est maxi l. Cependant la faible valeur du 
dipôle que nous déduisons est très faible (50mV) vis-à-vis des résultats reportés dans la 
littérature (>100mV). Nous allons tenter de maximiser on effet en jouant sur les 
procédés de dépôts de la grille métallique. 
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4. Optimisation du procédé de fabrication de l’empilement 
TiN/Al/TiN pour réaliser une grille PMOS 
Nous nous interrogeons dans cette partie sur les cau es de la faible intensité du dipôle 
induit par l’aluminium. Au regard de la littérature, placer l’aluminium dans le TiN 
semble être l’architecture la plus défavorable pour en tirer les bénéfices sur la tension de 
seuil. Toutefois, avec une architecture similaire, un décalage d’une centaine de mV a été 
observé 54. Les différences avec notre étude résident dans deux aspects principaux. 
Premièrement, nous réalisons un dépôt d’aluminium pr, encapsulé sous vide par du 
TiN. Généralement les études emploient au contraire un dépôt ALD d’alumine. 
Deuxièmement, notre architecture PMOS contient systéma iquement de l’oxyde de 
lanthane, déposé au-dessus du TiN. Nous allons doncapprofondir la caractérisation 
physico-chimique de l’aluminium métallique après recuit. Puis dans une deuxième 
partie, nous proposerons des variantes de fabrication de l’empilement TiN/Al/TiN. 
Enfin, nous étudierons l’influence de l’oxyde de lanthane dans l’empilement PMOS.  
4.1. Caractérisation des liaisons chimiques formées par l’aluminium  
La mesure ToF-SIMS nous a permis de constater que la diffusion de l’aluminium est 
limitée dans le high-κ. Cependant le profil obtenu aussi bien que les doses d’aluminium 
que nous avons utilisées (de l’ordre de 1015at/cm²) sont proches de ce qui a été observé 
par ailleurs 64. Nous allons approfondir ici les analyses physico-chimiques en utilisant la 
technique de la sonde atomique tomographique  
4.1.1. Répartition tridimensionnelle de l’aluminium dans la grille 
Des mesures complémentaires par sonde atomique tomographique ont été réalisées sur 
des empilements de HfSiON 20Å avec 4 ou 8Å d’aluminium 75. Les échantillons sont 
usinés au FIB sous la forme d’une pointe de quelques dizaines de nanomètres de 
diamètre. Les atomes sont évaporés sous vide par effet d  champ et détectés en fonction 
de leur masse et position. Un algorithme de reconstruction permet d’obtenir une 
structure tridimensionnelle des atomes et leur nature chimique. Cette technique très 
lourde à mettre en œuvre permet d’obtenir une résolution spatiale inférieure à un 
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nanomètre ainsi qu’une quantification chimique absolue des éléments sondés. Ces 
avantages en font la technique la plus appropriée pour sonder les empilements de grille 
des transistors avancés. Nous avons reporté dans la figure 4-18 les cartographies 
atomiques de l’aluminium, en vue de coupe selon la longueur du transistor et en vue de 
dessus. Sa position verticale dans l’empilement est repérée grâce aux éléments La et Hf, 
encadrant l’aluminium dans l’empilement PMOS. 
(a) Aluminium 4Å
Al, vue de dessusVue en coupe Al, vue de dessusCoupe
(b) Aluminium 8Å
 
Figure 4-18 : Mesure de l’empilement TiN/La/TiN/Al/TiN/HfSiON/SiON par sonde atomique 
tomographique pour (a) 4Å et (b) 8Å d’aluminium introduit 75. 
Pour le dépôt d’Al 4Å, à gauche, la répartition desatomes dans une pointe de 30nm de 
diamètre est uniforme. En vue de coupe nous pouvons remarquer que l’aluminium se 
trouve à l’interface TiN/Hf mais aussi au niveau del’oxyde de lanthane. Nous 
étudierons l’influence de l’oxyde de lanthane dans l’empilement PMOS dans la dernière 
partie 4.3.  
Dans le cas d’un dépôt de 8Å nous voyons apparaître des amas d’aluminium d’un 
diamètre de 10nm et d’épaisseur 1nm qui réside dansle TiN de grille. La composition 
est déterminée directement en dénombrant les atomes. Ainsi ces amas contiennent 40% 
d’aluminium, 35% d’azote et 25% de titane. Les grilles avec 8Å d’aluminium ne sont 
pas homogènes en concentration, ce qui nuit au contrôle du travail de sortie des 
transistors 28nm et leur variabilité. Les proportions trouvées indiquent que l’aluminium 
s’agglomère en proportion quasi égale avec l’azote. Nous allons déterminer les liaisons 
chimiques formées de façon statistique en utilisant les echniques conventionnelles. 
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4.1.2. Analyse des liaisons physico-chimiques  
i. Méthode d’analyse des liaisons chimique en profondeur 
L’analyse des liaisons chimiques de l’aluminium peut être faite en XPS, en sondant le 
pic Al 1s. Or dans un empilement de grille PMOS après recuit, la couche d’aluminium 
est enfouie dans la grille TiN. Nous avons donc préféré utiliser le ToF-SIMS pour 
établir un profil des éléments en épaisseur. L’analyse est conduite avec un faisceau 
(Bi5)+ qui favorise l’éjection de clusters d’atomes de l’échantillon par rapport à un 
faisceau monoatomique. Ce mode est surtout utilisé en analyse de surface, sans procéder 
à la gravure de l’échantillon, pour détecter les fragments organiques. Dans notre cas 
nous utilisons un faisceau Cs à 500eV pour graver l’échantillon et établir un profil 
chimique en profondeur. Dans certains cas, la présence d’une phase particulière peut 
être identifiée lorsque des fragments de celle-ci parviennent au détecteur. La probabilité 
de former de tels fragments diminue fortement avec leur masse. De plus ils peuvent être 
dissociés dans une moindre mesure par les espèces réactives pulvérisées (O, N).  
ii. Détection de phases Al-O et Al-N 
L’analyse au faisceau Cs détecte donc des clusters Al, Al 2 et Al3, ainsi que des 
composés AlO ou AlxNy en quantité décroissante avec leur masse. Dans le cas où la 
couche d’aluminium serait pure et uniforme après recuit, il serait possible de trouver des 
composés AlO ou AlxNy de façon minoritaire. En effet les clusters Alx peuvent réagir 
avec l’azote ou l’oxygène pulvérisé lors de l’analyse. Au contraire si la couche 
d’aluminium est entièrement nitrurée ou oxydée après recuit, la quantité de clusters Alx 
est minoritaire. Pour nous rendre compte de la composition des couches Al 4 et 8Å 
recuite dans leur environnement, nous avons tracé dns la figure 4-19 les rapports entre 
les fragments AlxNy et Alx.  
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Figure 4-19 : Mesure d’empilement TiN/Al/TiN/HfSiON/SiON en ToF-SIMS, gravure faisceau 
Cs 500keV, analyse faisceau (Bi5)+. L’intensité des masses AlO et AlxNy est normalisée par 
rapport aux masses Al et Alx. Contribution de M. Juhel. 
La valeur importante du rapport des masses AlO/Al et lxNy/Al x indique de façon nette 
la présence d’Al-O et Al-N en majorité par rapport à de l’aluminium pur. Ces mesures 
ne sont pas quantitatives, cependant nous pouvons comparer les masses formées par les 
couches Al 4 et 8Å. Ces deux échantillons présentent d s liaisons Al-O et Al-N après 
recuit. Sur l’échantillon 8Å nous voyons que la proportion d’Al-N augmente et celle 
d’Al-O se réduit très légèrement par rapport à 4Å déposé. Cette observation rejoint 
l’observation d’amas en sonde atomique tomographique et prouve qu’il s’agit bien 
d’Al-N. 
4.1.3. Propriétés de l’Al-N 
La formation d’une phase Al-N à l’interface Al/TiN a été observée comme étant plus 
favorable qu’Al3Ti lors d’un recuit de 2h à 650°C 
76. Dans cette publication, les couches 
sont déposées sous vide comme dans notre cas. L’épaisseur d’Al-N formé est d’environ 
3nm, composé d’une phase wurtzite unique. Cette phase est très stable, agissant comme 
une barrière de diffusion pour l’aluminium vers le TiN. Hors l’Al-N a été utilisé comme 
couche d’interface TiN/HfSiO pour réaliser des grilles PMOS 67. L’augmentation de 
travail de sortie effectif apporté par l’Al-N est de plus de 200meV, en contradiction 
avec la diminution de plus de 100meV que nous observons. Cependant Al-shareef met 
en évidence dans ce dernier cas une augmentation des liaisons Al-O après recuit, dont la 
formation est énergétiquement plus favorable que les liaisons Al-N. Par contre, l’auteur 
montre bien que l’Al-N s’oxyde au contact du SiO2, partiellement sur HfSiO et reste 
inerte sur HfO2. Dans l’empilement de grille PMOS étudié, la présence massive d’azote 
du TiN et la faible proportion de silicium du HfSiON serait donc défavorable à 
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l’oxydation de l’aluminium lors des recuits. Nous allons modifier la proportion d’azote 
et d’oxygène lors de la fabrication pour tenter d’accroître l’effet d’aluminium. 
4.2. Optimisation des procédés de dépôt de l’empilement 
TiN/Al/TiN  
Nous avons vu qu’une couche d’aluminium, métallique et inférieure à un nanomètre, 
introduite et recuite dans du TiN forme de l’Al-N. Ce composé est une barrière de 
diffusion pour l’aluminium, prévenant ainsi qu’il diffuse et s’oxyde massivement à 
l’interface HfSiON/SiON. Dans cette partie, nous allons évaluer des procédés agissant 
sur la concentration d’azote et d’oxygène au voisinage de l’aluminium. 
4.2.1. Remplacer l’aluminium métallique par de l’alumine 
Dans la littérature une couche d’alumine est systéma iquement employée comme additif 
pour le PMOS. Pour se rapprocher de cette configuration, nous avons souhaité 
remplacer l’aluminium introduit sous forme métallique par de l’alumine. Nous espérons 
que la couche reste sous forme AlOx après recuit, car elle est plus stable qu’une couche 
d’Al-N.  
i. Mise en place d’une couche d’aluminium oxydée par PVD 
Dans un bâti de pulvérisation cathodique, il est possible d’obtenir de l’alumine par 
pulvérisation réactive d’une cible d’aluminium avec un flux d’oxygène. N’ayant pas de 
ligne oxygène installée dans la chambre de dépôt d’aluminium, notre seul recours est 
d’oxyder la couche d’aluminium dans l’atmosphère ambiante. Nous avons vérifié par 
XPS qu’une couche de moins de 10Å d’aluminium pur s’oxyde complètement et très 
rapidement une fois exposée à l’air libre. Pour introduire ce procédé dans la fabrication 
des grilles PMOS, nous avons rompu le vide entre le dépôt d’aluminium et de TiN. La 
plaque est restée pendant deux heures à l’air libre avant d’être recouverte par du TiN 
25Å. Ce procédé a été évalué à la fois sur des tranistors PMOS à architecture complète 
et sur des dispositifs simplifiés à substrat P avec un biseau d’oxyde. Le TiN utilisé dans 
la grille est stœchiométrique, d’épaisseur totale 100Å. Il contient 2Å d’aluminium 
oxydé à l’ambiante. 
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ii. Extraction du travail de sortie effectif 
Nous avons comparé l’extraction Vfb(EOT) sur la figure 4-20 ci-dessous avec celles 
obtenues sur des grilles similaires de TiN stœchiométrique de 85 et 120Å d’épaisseur, 
contenant 2Å d’aluminium métallique. La grille conte ant de l’aluminium oxydé a la 
même caractéristique Vfb(EOT) qu’une grille avec de l’aluminium pur, de 20Å plus 
épaisse. 
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Figure 4-20 : Extraction Vfb(EOT) sur des empilements de grille de type PMOS contenant 2Å 
d’aluminium métallique (bleu) ou oxydé à l’air (vert). 
Nous avons tracé sur la figure ci-dessus l’estimation du travail de sortie effectif d’une 
grille de TiN stœchiométrique 100Å, contenant 2Å d’aluminium métallique. Nous 
supposons ainsi qu’à l’instar d’une grille TiN gradient, le travail de sortie effectif d’une 
grille en TiN stœchiométrique augmente linéairement entre 80 et 120Å (voir chapitre 3, 
4.1.1.ii). L’alumine est donc plus efficace pour augmenter le travail de sortie (environ 
50meV) par rapport à de l’aluminium métallique. L’effet de l’alumine se rapproche 
alors des observations publiées pour une grille TiN/Al 2O3/TiN 
54. 
4.2.2. Remplacement d’un dépôt TiN/Al/TiN par du TiAlN 
Une alternative pour introduire l’aluminium dans le TiN est le dépôt de TiAlN par 
pulvérisation réactive d’une cible de TiAl. Ce procédé présenté au chapitre 1 à 
l’avantage d’introduire de l’aluminium dans le volume de la couche et ainsi d’éviter la 
formation d’Al-N aux interfaces Al/TiN. La concentra ion d’aluminium est fixée par la 
cible de TiAl à 30% atomique d’Al. Les flux d’azote et d’argon sont ajustés pour que 
lors du dépôt la décharge fonctionne à la transition entre les modes de dépôt élémentaire 
et de composés, identique à celui utilisé pour déposer le TiN stœchiométrique. Nous 
comparons dans la figure 4-21 les caractéristiques Vfb(EOT) des grilles TiAlN de 35Å 
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(en vert) avec l’empilement TiN 10Å/Al 2Å/TiN 25Å (en bleu), tous les deux 
recouverts de TiN stœchiométrique. 
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Figure 4-21 : Extraction Vfb(EOT) sur des empilements de grille de type PMOS TiN 10Å/ Al 
2Å/TiN 25Å (bleu) ou TiAlN 35Å (vert) recouvert de TiN stœchiométrique 65Å. 
Nous observons que la grille TiAlN a le travail de sortie le plus important. Le bénéfice 
apporté par le TiAlN est d’environ 120meV en comparaison avec une grille TiN/Al/TiN 
de même épaisseur. Deux différences principales dan le procédé de dépôt peuvent 
expliquer le large effet de l’aluminium mesuré dans le cas du TiAlN. La première est 
que la dose d’aluminium introduite dans le TiAlN est d’environ 7Å, alors qu’elle est de 
2Å dans l’empilement TiN/Al/TiN mesuré. Nous avons vu dans la partie 3 que déposer 
8Å d’aluminium sous forme d’une monocouche diminue le travail de sortie effectif de 
100meV. De plus une telle épaisseur produit des amas d’Al-N, empêchant la diffusion 
d’aluminium à l’interface HfSiON/SiON. Sur ce point, le dépôt TiAlN permet de 
répartir la dose d’aluminium dans son volume. Nous pensons que cette répartition est 
plus favorable à la diffusion de l’aluminium dans le high-κ. Pour l’expliquer il faut 
prendre en compte la seconde différence liée au mode de dépôt. Lors des recuits, une 
couche d’aluminium homogène réagit avec le TiN, formant de l’AlN à ses interfaces 76.
Cette couche d’Al-N homogène est présentée comme étant très stable et empêchant 
l’aluminium de se modifier en volume. Le TiAl est ni ruré directement dans le réacteur 
lors du dépôt. Nous pensons que de cette façon il ne se forme pas de barrière d’Al-N 
empêchant la diffusion d’aluminium vers le high-κ. 
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4.2.3. Bilan des effets croisés de l’aluminium et de l’azote sur le 
travail de sortie effectif de la grille TiN/HfSiON 
Dans la deuxième partie nous avons étudié les effets d  la dose d’aluminium introduite 
dans une grille de TiN stœchiométrique. L’aluminium se lie aux atomes d’azote du TiN 
lors du recuit d’activation des implants source/drain, et forme des amas si la quantité 
d’azote est suffisante. Nous allons approfondir l’étude de l’interaction entre l’azote et 
l’aluminium, en changeant la composition du TiN et en caractérisant la tension de seuil 
de transistors à architecture complète et leur travail de sortie sur des échantillons 
simplifiés. 
i. Evaluation de l’effet croisé de l’aluminium et de l’azote sur Vfb 
Les transistors PMOS à architecture complète sont ceux qui ont été évalués au chapitre 
3 pour différentes compositions de TiN, avec 2Å d’aluminium. Des transistors 
semblables ont été réalisés sans aluminium, avec un épaisseur totale de 100Å de TiN. 
Pour rappel chaque couche de TiN que comporte la gril e est faite avec le même type de 
procédé. Nous présentons la figure 4-22 la différence de tension de seuil entre des 
transistors longs avec et sans aluminium. L’additif apporte un gain de 40 à 80mV sur la 
tension de seuil, dépendant du type de TiN. L’aluminium fait croître l’EOT de façon 
très limitée (0,3Å au maximum). L’augmentation est la plus forte sur les grilles les plus 
fortement nitrurées poison et Full-N2 (resp. +70 et +80mV).  
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Figure 4-22 : Modification de la tension de seuil de transistors PMOS 10/10µm suite à 
l’introduction de 2Å d’aluminium dans la grille. 
Le TiN gradient a le bénéfice le plus faible, alors qu’il contient plus d’azote en volume 
que le TiN stœchiométrique sur une épaisseur de 100Å (voir chapitre 3, 3.1.2). Par 
contre l’aluminium est placé entre deux couches de TiN 10 et 25Å, identiques dans le 
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cas du TiN stœchiométrique. Le TiN gradient est réalis  à partir d’une cible de titane 
métallique dans les deux cas. Cela signifie que les couches de TiN gradient en contact 
avec l’aluminium sont riches en titane. L’aluminium semble plus efficace à augmenter 
la tension de bande plate lorsque les grilles sont f rtement nitrurées. Ce résultat est 
surprenant car nous imaginons que la formation d’Al-N est plus grande dans cette 
configuration, et limite la diffusion d’aluminium àl’interface HfSiON/SiON. Pour 
s’assurer qu’il ne s’agit pas d’un effet de charge, nous allons confronter ce résultat à 
l’extraction du travail de sortie effectif sur les mêmes types de grille. 
ii. Mesure du travail de sortie effectif de grilles TiN/Al/TiN en fonction 
de leur composition et épaisseur 
Nous avons réalisé des échantillons de différents types de TiN avec aluminium sur 
biseau d’oxyde. Pour les comparer aux études de travail de sortie effectif sur différentes 
épaisseurs de TiN, les échantillons produits ont une épaisseur totale de 85 et 120Å. Ils 
ont un empilement de grille identique aux transistors PMOS : ils contiennent de l’oxyde 
de lanthane et seule l’épaisseur du TiN supérieur est changée pour modifier l’épaisseur 
totale de TiN. L’extraction du travail de sortie effectif a été faite en dehors de la zone de 
roll-off Vfb(EOT). Le résultat est tracé dans la figure 4-23, le travail de sortie obtenu 
sur empilements sans aluminium est représenté par des croix, celui avec de l’aluminium 
est représenté par des carrés bleus.  
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Figure 4-23 : Travail de sortie effectif extrait sur différents empilements de grille métallique 
déposés sur du HfSiON 20Å/SiON biseauté. NMOS 10x10µm. 
Nous observons que l’ajout de 2Å d’aluminium augmente le travail de sortie effectif du 
TiN stœchiométrique de +25meV. Ce décalage est plus important avec le TiN poison, 
allant de +75meV à +150meV lorsque l’épaisseur de TiN est accrue de 85 à 120Å. Ce 
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résultat prouve que l’aluminium a un effet plus important lorsque le TiN qui l’entoure 
contient plus d’azote. 
iii. Cas particulier du TiN Gradient 
Pour le TiN gradient, l’aluminium accroît le travail de sortie effectif au-delà de 100Å 
d’épaisseur seulement. Le profil SIMS du TiN gradient après dépôt (voir figure 3-7) 
montre que la concentration en azote devient comparable à celle du TiN poison lorsque 
l’épaisseur dépasse 50Å. Le TiN gradient est riche en titane en dessous de cette 
épaisseur. C’est le cas des couches de 10 et 25Å qui entourent l’aluminium. Les grilles 
de 85, 100 et 120Å ont été faites en utilisant un TiN supérieur de 45, 65 et 85Å. La 
composition moyenne en azote des grilles en TiN gradient augmente donc avec leur 
épaisseur. Le gain de travail de sortie effectif produit par l’aluminium est nul lorsque la 
composition est sous-stœchiométrique en azote, faible lorsqu’elle est stœchiométrique, 
puis s’accroît lorsque le TiN devient riche en azote. Cette observation confirme qu’une 
couche de TiN non stœchiométrique se comporte comme un réservoir d’azote 
disponible pour diffuser, qui augmente avec l’épaisseur de TiN et sa concentration en 
azote. Le TiN Full-N2 est le film le plus nitruré à notre disposition. Son travail de sortie 
effectif en présence d’aluminium est d’environ 4,95eV comme le TiN poison. Il 
semblerait que cette valeur soit la limite pour l’empilement de grille TiN/Al/TiN. Pour 
aller au-delà de cette valeur, nous suggérons d’oxyer l’aluminium ou d’utiliser du 
TiAlN avec des grilles fortement nitrurées. 
 
4.3. Caractérisation de la concentration résiduelle d’aluminium  
dans la grille après recuit 
La concentration en azote et en oxygène influence fort ment l’impact de l’aluminium 
sur le travail de sortie. Dans les empilements PMOS, de l’oxyde de lanthane est 
également présent du fait de la co-intégration CMOS. Nous verrons au chapitre suivant 
que l’oxyde de lanthane introduit dans le NMOS une diminution du travail de sortie de 
plusieurs centaines de meV, par sa diffusion à l’interface HfSiON/SiON. Dans cette 
partie, nous analyserons son influence sur le PMOS et proposerons un procédé pour 
tenter de la limiter. 
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4.3.1. Mise en évidence de la ségrégation d’aluminium à l’interface 
avec le lanthane 
La caractérisation par sonde atomique tomographique d’ n empilement PMOS recuit 
(figure 4-18) montre qu’une partie de l’aluminium reste dans la grille, proche de l’oxyde 
de lanthane. Une caractérisation complémentaire de ce même empilement après dépôt a 
été faite pour quantifier la diffusion d’aluminium 75. Ces deux caractéristiques sont 
comparées dans la figure 4-24 en vue de coupe dans la longueur du transistor. Un profil 
vertical des éléments est tracé sous chacune d’entre lle. 
 
Figure 4-24 : Mesure de l’empilement TiN/La/Al 4/TiN/HfSiON/SiON par sonde atomique 
tomographique (à gauche) après dépôt, (à droite) après recuit d’activation des dopants75. 
A gauche les profils d’aluminium, lanthane et d’hafnium sont bien distincts après dépôt. 
Une fois recuit, l’aluminium ségrège pour moitié dans l’hafnium, et pour l’autre moitié 
dans l’oxyde de lanthane. Cela peut s’expliquer par la réaction de l’aluminium avec 
l’oxygène présent dans les deux couches. 
Sur la figure 4-24, il semble que l’oxyde de lanthae reste également dans la grille. Pour 
le vérifier nous avons mesuré la concentration de lanthane résiduelle dans l’oxyde après 
recuit. La grille a été retirée (voir en annexe du chapitre 2) puis l’oxyde a été dissout 
pour être caractérisé par spectrométrie de masse. La dose de lanthane restante mesurée 
dans l’oxyde de grille du PMOS est inférieure à 1% de la quantité déposée. Cette 
quantité peut au maximum produire un décalage de quelques meV de la tension de seuil. 
L’oxyde de lanthane est susceptible surtout de piéger la moitié de la dose d’aluminium 
dans la grille TiN et diminuer d’autant l’intensité du dipôle à l’interface HfSiON/SiON. 
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4.3.2. Evaluation d’une couche de TiN dense comme barrière de 
diffusion à l’aluminium 
Dans l’empilement de grille PMOS, aluminium et lanthane sont séparés par une couche 
de 25Å de TiN. Dans la partie précédente, nous avons fait varier la concentration en 
azote des TiN composant la grille, notamment celle de cette couche de 25Å. Il est 
possible que, par ce moyen, nous ayons modifié la diffusion de l’aluminium dans la 
grille métallique. Nous proposons donc d’introduire une barrière de diffusion entre 
l’aluminium et l’oxyde de lanthane.  
i. Choix d’une barrière de diffusion pour l’aluminium 
La mise en place d’une barrière de diffusion entre l’aluminium et l’oxyde de lanthane 
est limitée par les contraintes fonctionnelles et de fabrication du transistor. Le choix du 
matériau pour réaliser cette barrière est donc déterminé par un ensemble de conditions. 
Le matériau considéré doit être compatible avec les procédés de fabrication d’une grille 
métallique gate-first. Il doit conserver ses propriétés de barrière de diffusion lors des 
différents budgets thermiques. Pour l’intégrer dans le procédé de fabrication, cette 
couche doit avoir une épaisseur et une nature chimique compatibles avec la gravure de 
la grille. Son dépôt ne doit pas être dommageable pour le high-κ. Enfin le matériau doit 
être disponible dans un équipement de dépôt du FEOL pour ne pas apporter de 
contaminants.  
Le seul matériau à notre disposition qui satisfait tou es ces contraintes est le TiN déposé 
dans l’équipement de RF-PVD dédié à la grille métallique. La modification des 
propriétés du TiN séparant les deux additifs est la meilleure solution pour impacter au 
minimum la fabrication des transistors. Une piste pour rendre la couche de TiN moins 
perméable à l’aluminium et d’oxyder le TiN à l’air 77. Cette exposition à l’air du TiN est 
bien réalisée dans notre procédé de fabrication avat de déposer l’oxyde de lanthane. 
Pour améliorer la barrière, nous avons voulu rendre plus dense la couche de TiN 25Å, 
pour limiter la diffusion d’aluminium par les joints de grain et les défauts du TiN. 
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ii. Méthode pour densifier le TiN 
Dans le chapitre 1, partie 2.1.4, nous avons vu que les paramètres du dépôt PVD utilisés 
pour ajuster la densité sont la pression P du réacteur et le rapport Tm/Ts entre la 
température de fusion du matériau déposé et la température du substrat 10. Thornton a 
défini des zones de pression-température en fonction de la structure cristalline des 
dépôts obtenus. Dans le dépôt du TiN présenté au chpitre 1, la pression de dépôt 
standard est faible (3mTorr). Le rapport Tm/Ts est également de l’ordre de 0,001, à 
cause du point de fusion élevé du TiN (2950°C).  
En supposant que le diagramme pression-température de Thornton soit applicable à la 
pulvérisation RF, le dépôt standard de TiN 25Å se trouve à la limite entre les zones 
Pression-Température peu dense (dite poreuse) et dense (dite de transition). La 
densification du dépôt passe donc par l’augmentation de la température du substrat et 
éventuellement la pression du dépôt. Dans l’équipement que nous utilisons la 
température du substrat est limitée à 50°C. Une tell  t mpérature de substrat est 
insuffisante pour changer significativement le rapport Tm/Ts. Un essai effectué sur 
plaque entière montre que la température du substrat n’affecte pas la densité et la 
contrainte de la couche. Cependant en augmentant la pression du dépôt de 3 à 10mTorr 
à 20°C, la densité d’une couche de 25Å augmente de 4,85 à 5,03 g/cm3. La vitesse de 
dépôt est réduite, car l’énergie des ions Ar+ qui pulvérisent la cible est plus petite du fait 
des collisions accrues par la pression dans les gaines. 
Accroître encore plus la pression conduit cependant à diminuer la densité : ceci 
correspond au passage d’une zone de pression-température de transition, la plus dense, à 
une structure poreuse. Nous avons donc trouvé la conditi n optimale pour maximiser la 
densité de la couche de TiN. La contrainte interne de la couche est diminuée de -2,5 à -
1,4GPa. Cette réduction de contrainte peut venir d’une densité de dislocations réduite 
dans la couche ou de la présence de joints de grains de petits angles 78. Dans les deux 
cas nous nous attendons à ce que le TiN obtenu à 10mTorr soit une meilleure barrière de 
diffusion à l’aluminium que celui obtenu à 3mTorr. 
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iii. Evaluation électrique d’une barrière de diffusion 
Une couche de TiN 25Å plus dense a donc été évaluée s r une architecture simplifiée, 
avec un oxyde de grille HfSiON 20Å/SiON 10Å sur subtrat P. L’objectif est 
d’observer une éventuelle modification du dipôle à l’interface lié à une plus grande 
diffusion d’aluminium dans le diélectrique, mais aussi de vérifier la faisabilité d’un tel 
procédé sur un oxyde utilisé dans la technologie 32/28nm. Nous avons fait l’essai sur 
des dispositifs NMOS à architecture simplifiée pour extraire les paramètres influents de 
l’empilement grille-diélectrique. Les résultats des extractions de C(V) ont été reportés 
ci-dessous, nous les comparons à un procédé de référence réalisé dans les mêmes 
conditions. 
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Figure 4-25 : Paramètres de l’empilement grille-diélectrique dVfb (à gauche) et Jg à Vfb-1V (à 
droite) en fonction de l’EOT pour un empilement TiN/La/TiN/Al/TiN/HfSiON/SiON/Si type P 
avec ou sans barrière de diffusion.  
La mise en place d’un dépôt TiN 25Å à 10mTorr entre l’aluminium et l’oxyde de 
lanthane produit un gain de 60mV sur la tension de bande plate. L’augmentation d’EOT 
reste faible (+0,3Å) est insuffisante pour attribuer le décalage de Vfb à un phénomène 
de roll-off. Un TiN haute pression déposé sur l’oxyde de lanthane a été évalué par 
ailleurs montrant un décalage de 20mV seulement. Ceci semble indiquer que le TiN 
10mTorr est effectif comme barrière de diffusion à l’aluminium. Enfin, cette couche 
apporte un gain sur le compromis courant de fuite de grille-EOT, réduisant de 40% la 
fuite. 
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Figure 4-26 : Mobilité des électrons en fonction du champ effectif et états d’interface extraits 
pour un empilement TiN/La/TiN/Al/TiN/HfSiON/SiON avec ou sans barrière de diffusion. 
La mobilité effective des électrons est représentée sur la figure 4-26 en fonction du 
champ effectif. L’empilement de référence se situe largement en dessous de la courbe 
de mobilité universelle, que l’échelle du graphe ne laisse pas apparaitre. Par rapport à la 
référence, la couche de TiN haute pression dégrade la mobilité de 20% à 1MV/cm. Une 
mesure de pompage de charge à 300K a été réalisée de façon statistique sur les deux 
empilements. La valeur moyenne représentée ci-dessus montre que la quantité d’états 
d’interface est plus importante avec le TiN haute pr ssion. Seuls les transistors NMOS 
ont été fabriqués, nous permettant de sonder uniquement les états d’interface situés 
entre la bande de valence et le milieu du gap du silicium. La présence d’états d’interface 
liés à l’azote ou l’aluminium sur les empilements TiN/HfO2 varient le plus fortement du 
côté de la bande de conduction 44. L’écart entre les deux densités est donc sous-estimé 
par notre mesure. Nous pensons donc que la dégradation de la mobilité est liée à la 
présence d’états d’interface. Celle-ci pourrait provenir de la plus grande présence 
d’aluminium à proximité du canal, due à sa diffusion plus massive en présence d’une 
barrière de TiN dense entre l’oxyde de lanthane et l’aluminium. 
4.4. Bilan des optimisations proposées 
Nous résumons ici les résultats de cette partie 4 sur le comportement de l’aluminium 
dans des empilements TiN 65/La 4/TiN 25/Al 4/TiN 10Å recuits, obtenus par des 
caractérisations physico-chimiques et en faisant varier le mode de dépôt de l’aluminium 
et du TiN. 
Les caractérisations physico-chimiques nous ont permis d’identifier plusieurs 
mécanismes qui limitent la formation d’un dipôle par l’aluminium à l’interface 
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HfSiON/SiON. Une couche de 8Å d’aluminium métallique déposée entre deux couches 
de TiN forme des amas d’Al-N, fixant l’aluminium dans la grille et diminuant le travail 
de sortie au vide du TiN. Une couche moins épaisse de 4Å ne s’agglomère pas dans le 
TiN, mais présente une quantité significative de liaisons Al-N.  
Pour limiter la formation de telles liaisons Al-N au profit de liaisons Al-O, nous avons 
oxydé le dépôt d’aluminium in-situ. Ce procédé d’oxydation permet d’atteindre un 
décalage global de travail de sortie effectif d’environ 100meV, proche de ce qui a été 
publié par ailleurs 54. Une alternative est de remplacer l’empilement TiN25/Al/TiN 10Å 
par du TiAlN 35Å contenant l’équivalent de x=7Å d’aluminium. Le décalage de travail 
de sortie effectif apporté par l’aluminium du TiAlN est alors d’environ +170meV par 
rapport à une grille TiN de même épaisseur. Dans cette ouche l’aluminium est réparti 
en volume, ce qui nous laisse supposer que l’alumini  ne forme pas d’amas Al-N 
réduisant le travail de sortie au vide. 
L’interaction entre aluminium et azote a été étudié pour des grilles de TiN 120Å de 
différentes compositions. Le travail de sortie effecti  augmente avec la quantité d’azote 
contenue dans le volume du TiN. Pour les TiN riches en azote, cet effet est dépendant 
de l’épaisseur totale, suggérant que ces types de TiN se comportent comme des 
réservoirs d’azote libre de réagir lors des recuits.  
Nous avons également considéré la présence de lanthane dans l’empilement de grille 
PMOS. Les caractérisations par sonde atomique tomographique montrent que l’oxyde 
de lanthane ne diffuse pas dans l’empilement, mais y concentre la moitié de la dose 
d’aluminium déposée après recuit. Nous avons tenté de densifier le TiN déposé sur 
l’aluminium pour limiter sa diffusion vers le haut de la grille. Le décalage de 60mV 
apporté par cette innovation, ainsi que l’augmentation des états d’interface semble 
montrer qu’une plus grande diffusion d’aluminium a lieu.  
La ségrégation de l’aluminium à l’interface avec l’oxyde de lanthane dans le PMOS 
serait susceptible d’être modifié par la concentration en azote du TiN. Cette hypothèse 
rendrait complexe l’identification des phénomènes physiques en jeu. Elle pourrait 
cependant expliquer pourquoi, dans nos mesures et contrairement à la littérature, l’azote 
favorise la formation d’un dipôle induit par l’aluminium. 
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5. Conclusion du chapitre 4 
Dans ce chapitre nous avons étudié l’effet de l’aluminium dans l’empilement de grille 
PMOS et ses interactions avec les différentes couches la composant (TiN 65/La 4/TiN 
25/Al x/TiN 10Å). Nous avons observé que l’augmentation de la tension de seuil 
induite par l’aluminium est très faible en comparaison avec des architectures 
semblables. Nous avons mis en évidence pour la premiè  fois une dégradation de la 
tension de seuil pour les épaisseurs d’aluminium introduites supérieures à 4Å. Cette 
inflexion a été reliée au décalage de travail de sortie effectif, mesuré sur des 
échantillons spécifiques. Nous avons déterminé l’intensité faiblement positive du dipôle 
induit par l’aluminium à l’interface HfSiON/SiON et sa contribution négative sur le 
travail de sortie au vide en mesurant l’évolution de la hauteur de barrière TiN/high-κ par 
IPE. Le décalage négatif de la tension de seuil sur les couches les plus épaisses a été 
physiquement relié à l’agglomération d’Al-N dans le TiN. Nous avons ainsi prouvé 
expérimentalement que la présence d’amas d’Al-N pour 8Å d’aluminium dans le TiN 
diminue le travail de sortie au vide. Cette limitation a été levée en déposant une couche 
de TiAlN contenant une dose d’aluminium similaire, épartie de façon homogène en 
volume et produisant un décalage de +120meV du travail de sortie effectif. 
La forte proportion de liaisons Al-N, connue pour ne pas participer à la formation d’un 
dipôle, a été observée sur les grilles TiN stœchiométrique. Pour limiter la présence 
d’Al-N dans l’empilement TiN/Al/TiN, l’aluminium a été oxydé in-situ, produisant un 
décalage de travail de sortie effectif de 100meV semblable à ce qui a été observé par 
ailleurs. L’effet maximal de l’aluminium a été observé dans les grilles les plus fortement 
nitrurées, en contradiction avec les travaux précédemment publiés. Notre étude se 
démarque également par la présence de lanthane dans l’empilement PMOS. Nous avons 
montré qu’il capte la moitié de la dose d’aluminium introduite. La modification de ce 
mécanisme par la concentration d’azote du TiN pourrait expliquer le rôle controversé de 
l’azote sur la formation à l’interface HfSiON/SiON d’un dipôle par l’aluminium. 
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Chapitre 5. Ajout d’oxyde de lanthane dans 
une grille TiN NMOS 
1. Introduction 
L’oxyde de lanthane est employé largement comme additif pour ajuster la tension de 
seuil des transistors NMOS à grille métallique - diélectrique high-κ. Une couche 
d’oxyde nanométrique a la propriété de décaler de plusieurs centaines de millivolts la 
tension de bande plate de l’empilement MOS dans lequel elle est introduite. Cet 
avantage est le propre des terres rares, dont nous rappelons les propriétés connues en 
préambule. Pour tirer profit de cet avantage majeur, il faut cependant pouvoir contrôler 
l’épaisseur déposée au dixième d’angström près. Le procédé de dépôt RF-PVD que 
nous utilisons est le premier du genre dans l’industrie de la microélectronique dédié au 
dépôt du lanthane dans les grilles. Notre objectif est donc de caractériser ce procédé 
pour une utilisation dans des empilements NMOS TiN/La2O3/HfSiON. Nous 
caractérisons dans une première partie les paramètres d’empilement grille-diélectrique 
en fonction de l’épaisseur d’oxyde de lanthane dépos e et du procédé de dépôt. Nous 
identifions dans une deuxième partie l’origine des variations de ces paramètres en 
modifiant l’épaisseur d’oxyde piédestal et de HfSiON.  
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2. Etat de l’art de l’utilisation des terre rares dans les grilles 
métalliques / diélectrique haute permittivité 
L’oxyde de lanthane a été étudié comme un high-κ potentiel depuis le début des années 
2000 à cause de sa constante diélectrique (k~20). Lorsqu’il est utilisé comme oxyde de 
grille, la tension de bande plate mesurée est décalée de plusieurs centaines de mV par 
rapport au SiO2 
79. L’oxyde de lanthane est donc aujourd’hui largement utilisé pour 
réaliser des transistors NMOS gate-first à faible tension de seuil. Pour ce faire, il est 
introduit entre une grille TiN et un diélectrique à base d’hafnium. L’ajustement de la 
tension de seuil dépend alors de la diffusion de lanthane à travers le high-κ à base 
d’hafnium 80. Nous utilisons ce même principe pour les NMOS 28nm. Nous rappelons 
dans une première partie quelle est l’influence connue de l’oxyde de lanthane sur les 
caractéristiques électriques des transistors. Puis, nous présentons les causes identifiées 
expliquant la large modification de tension de bande plate produite par l’oxyde de 
lanthane.  
2.1. Emploi de l’oxyde de lanthane pour créer une grille NMOS  
2.1.1. Effet sur Vt et sur la mobilité 
Toutes les études présentées ici sont réalisées sur de  t ansistors NMOS gate-first, dont 
l’EOT est proche de 1nm. Les empilements utilisés comprennent de l’oxyde de lanthane 
entre la grille métallique et le diélectrique de grille à base d’hafnium. Une encapsulation 
de lanthane de 1nm déposée par épitaxie par jet moléculaire (EJM) produit une 
diminution de 400 à 500mV de la tension de seuil dans un empilement TaN/HfSiO 66 et 
TiN/HfO2 
80. Dans ces deux études l’EOT augmente de moins de 1Å, démontrant que 
l’oxyde de lanthane possède une forte constante diél ctrique. La mobilité des électrons 
est peu affectée par la présence de lanthane dans le diélectrique, la dégradation est 
limitée à 10% à 1MV/cm. D’autres études ont montré que l’oxyde de lanthane peut 
induire une dégradation plus importante, de l’ordre e 40% 81. L’ajustement de la 
tension de seuil avec de l’oxyde de lanthane n’est donc pas sans risque sur les propriétés 
de l’empilement grille-diélectrique.  
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Les fortes diminutions de tension de seuil avec des couches d’oxyde de lanthane ultra 
minces ont été également observées avec un dépôt PVD 82 ou bien ALD 83. Le contrôle 
précis de la quantité de matière déposée par ALD a permis à Kamiyama d’évaluer 
systématiquement son effet de 0 à 8Å, inséré dans un empilement TaSiN/HfSiON. Le 
décalage de la tension de bande plate est du même ordr que le décalage de Vt 
mentionné précédemment. Nous voyons dans la figure 5-1 que ce décalage s’accroît de 
façon quadratique avec la quantité de lanthane déposée. Cet effet est indépendant de la 
teneur en silicium, exprimée en pourcentage par le ratio Hf/Hf+Si. 
 
Figure 5-1 : Tension de bande plate extraite en foncti  du nombre de cycles ALD de lanthane, 
déposé sur du HfSiON. L’effet de la dose de lanthane est évalué à gauche sur Vfb en fonction du 
ratio Hf/Hf+Si 83, et à droite en fonction de l’épaisseur de HfSiOx 
53. 
Une autre étude sur des empilements grille diélectrique TiN/La2O3/HfSiON montre que 
l’effet de l’oxyde de lanthane est plus important lorsque l’épaisseur du high-κ sous-
jacent est réduite (voir ci-dessus à droite) 53. Ceci est cohérent avec le mécanisme de 
diffusion du lanthane envisagé par Narayanan, que nous clarifions dans la partie 
suivante. 
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Figure 5-2 : A gauche, caractéristiques Id(Vg) et Ig(Vg) obtenues avec et sans lanthane. A 
droite, évolution de l’EOT en fonction de la quantité de lanthane déposée 83. 
Kamiyama a également observé une amélioration significative du courant de fuite 
lorsqu’il ajoute 8Å de La2O3 (voir figure 5-2 à gauche). Ce gain en courant de fuit est 
obtenu pour un EOT plus faible de 1Å. La présence de lanthane uniquement dans le 
HfSiON pourrait en partie expliquer une telle diminution d’EOT. Un composé mixte de 
HfLaO possède en effet une constante diélectrique proche du HfO2 
84, supérieure ou 
égale à celle du HfSiON. Kamiyama observe la diffusion du lanthane dans les deux 
couches de diélectrique en SIMS et en TEM 85. Il conclut ainsi que l’oxyde de lanthane 
accroît à la fois la constante diélectrique du HfSiO et du SiO2. Il a montré que pour ses 
dispositifs, la présence de lanthane dans le SiO2 proche du canal, n’a aucune incidence 
sur la mobilité effective des électrons. 
2.2. Origine du dipôle créé par l’oxyde de lanthane 
2.2.1. Etude sur des empilements La2O3/HfO 2 et HfO2/La2O3 froids 
Okamoto a étudié un empilement de high-κ composé de La2O3 et de HfO2. Il espère 
identifier les paramètres qui influencent la tensio de bande plate de cet empilement en 
modifiant les épaisseurs et l’ordre de couches 86. Cette étude est réalisée à faible budget 
thermique pour éviter l’inter diffusion des espèces. Okamoto précise que lorsque 
l’empilement subit seulement le recuit final à 420°C, une couche de silicate de lanthane 
se forme entre le La2O3 et le SiO2 placé à son contact. Il a effectivement été montré que 
la consommation du SiO2 sous-jacent par l’oxyde de lanthane est favorable dès 400°C 
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87. L’oxyde de lanthane est donc différent s’il est déposé sur le HfO2 ou sur le SiO2. 
L’ordre des couches n’est donc pas neutre dans le résultat. Une autre étude de 
l’université de Tokyo a contourné ce problème en utilisant deux couches de HfLa1-xO 
pauvres ou riches en lanthane ayant donc la même interface HfLa1-xO /LaSiOx 
88. Les 
profils de lanthane dans le diélectrique ainsi que les mesures de Vfb sont présentés dans 
la figure 5-3. 
 
Figure 5-3 : A gauche, profil de concentration de lanthane dans une couche de HfLa1-xO mesuré 
par XPS. A droite, Vfb de capacités Au/HfLa1-xO/SiO2 correspondantes. 
88
Nous avons retracé les profils de concentration de lanthane des différents empilements 
La2O3/HfO2 utilisés. A droite dans la figure 5-3, nous remarquons que la tension de 
bande plate mesurée sur des capacités MOS utilisant ces diélectriques prend deux 
valeurs. Vfb est presque nulle lorsque la couche en contact avec le silicium est pauvre 
en lanthane (cap #1 et #4). Elle vaut au contraire environ -400mV lorsque l’interface est 
riche en lanthane. Cette étude prouve que seule la concentration de lanthane au contact 
du SiO2 importe sur la valeur de Vfb. Elle a permis de mettre en lumière que l’interface 
high-κ/SiO2 est l’origine des décalages de Vfb en présence de lanthane. 
2.2.2. Stabilité thermique du lanthane 
Copel a observé d’un empilement La2O3/HfO2/SiO2 recuit de 800°C à 1000°C grâce au 
MEIS (Medium Energy Ion Scattering). Cette technique de caractérisation chimique 
permet d’établir le profil de concentration de lanthane dans l’empilement. L’utilisation 
de l’XPS a permis dans un même temps d’établir l’évo ution de la structure de bande, à 
partir de la position des niveaux de cœur Si 2p, Hf 4f.  
Copel a ainsi mis en évidence la formation de silicate de lanthane à l’interface 
HfO2/SiO2 grâce au MEIS, à partir d’une température de 900°C 
89. Au-delà de cette 
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température il détecte une diffusion plus importante du lanthane jusque dans la couche 
de SiO2. Copel observe alors par XPS un décalage du travail de sortie du substrat 
uniquement lorsque l’échantillon est recuit à 1000°C. Il identifie l’origine de ce 
décalage à l’interface HfO2/SiO2. 
2.2.3. Conclusion 
Les décalages de tension de bande plate produits par l’oxyde de lanthane ont été étudiés 
à basse température sur des couches doubles de high-κ ou bien à plus haute température 
par des caractérisations physico-chimiques avancées. Dans les deux cas, les chercheurs 
attribuent l’origine du décalage de tension de bande plate à la quantité de lanthane à 
l’interface avec le SiO2, quelle que soit la grille métallique utilisée. Aujo rd’hui les 
modèles physiques visant à décrire le phénomène de dipôle à cette interface ne sont 
cependant pas tous unanimes. 
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3. Caractérisation des transistors MOS selon la dose de 
lanthane introduite 
Dans cette partie, nous évaluons l’introduction d’oxyde de lanthane, déposé par RF-
PVD, pour ajuster les paramètres de l’empilement grille-diélectrique 
TiN/HfSiON/SiON des NMOS 28nm. Ce mode de dépôt particulier, contrairement à 
l’ALD ou l’EJM, permet de réaliser un dépôt d’oxyde ultra-pur à température ambiante 
et, à notre connaissance, il n’a jamais été utilisé dans ces conditions. Dans un premier 
temps, nous caractérisons l’influence de l’épaisseur de lanthane et de son mode 
d’oxydation sur des transistors NMOS réalisés dans une architecture complète 28nm. 
Dans une deuxième partie nous analysons ces résultats à partir d’échantillons simplifiés 
en étudiant le travail de sortie effectif des grilles contenant de l’oxyde de lanthane, et 
leur roll-off.  
3.1. Influence de l’oxyde de lanthane dans les transistors NMOS 
Dans les parties qui suivent, nous allons caractériser les transistors NMOS 28nm en 
fonction de l’épaisseur de lanthane introduite. Nous évaluerons également l’influence 
du procédé d’oxydation de la couche. 
3.1.1. Rappel de la fabrication de transistors NMOS avec lanthane 
Pour introduire l’oxyde de lanthane entre le TiN et l  
HfSiON sur les grilles NMOS, nous avons choisi d’utiliser 
un dépôt RF-PVD. L’apport du mode de pulvérisation 
radiofréquence est double : il limite l’énergie des particules 
chargées du plasma et réduit considérablement la viesse de 
dépôt permettant de mieux contrôler l’épaisseur dépos e 
(voir 2.2.3. au chapitre 1). Le high-κ reste exposé à des 
particules très énergétiques, nous serons donc attentifs aux 
éventuels dommages pouvant en résulter.  
 
Figure 5-4 :Grille NMOS 
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i. Oxydation du lanthane 
Le mode d’oxydation du lanthane dans ce procédé dépend de la nature de la cible 
utilisée. Lorsque la cible de lanthane est sous forme métallique, le dépôt réalisé sous 
vide secondaire est également métallique. L’oxydation du film est réalisée par une 
exposition à l’atmosphère ambiante. La pulvérisation d’une cible d’oxyde de lanthane 
permet au contraire le dépôt direct d’une couche de LaOx. Nous nous intéresserons à ce 
type de dépôt dans la section 3.1.3.  
Les films de lanthane employés dans ce chapitre sont tous oxydés. Leur épaisseur est 
déterminée après avoir effectué le processus d’oxydation. Le terme de dose est le plus 
approprié lorsque les dépôts ne forment pas des monocouches. Ainsi une épaisseur de 
4Å correspond à une dose de 9,6.1014 at/cm². Nous employons plutôt le terme épaisseur 
dans ce chapitre pour pouvoir le comparer aux autres travaux publiés. 
Cette couche est recouverte de TiN stœchiométrique de 65Å et encapsulée par du 
polysilicium. Les grilles formées subissent le recuit des implants Source/Drain à 
1050°C 1s comme dans les chapitres précédents. Nous utilisons une architecture 
complète dans la partie 3.1et simplifiée dans la partie 3.2 pour étudier l’influence de 
l’oxyde de lanthane sur les caractéristiques des transistors NMOS et du travail de sortie 
effectif. 
ii. Gravure de l’oxyde de lanthane 
L’évaluation de différentes épaisseurs de lanthane dans des transistors MOS à 
architecture complète est conditionnée par la gravure de la grille et le retrait total de 
résidus de lanthane. Nous avons été contraints d’utiliser des épaisseurs de lanthane de 
4Å maximum, pour les dépôts faits à partir d’une cible purement métallique. Les 
épaisseurs plus importantes étudiées dans la partie 3.2 ont été introduites uniquement 
dans des capacités MOS ayant subi une fabrication simplifiée.  
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3.1.2. Comparaison avec une référence TiN/HfSiON 
i. Effet de la dose de lanthane déposée sur la tensio  de seuil des transistors 
NMOS 
Des dispositifs NMOS avec 0, 2, 3, 4Å d’oxyde de lanth ne, issus d’une cible 
métallique, ont été caractérisés par des mesures capacitives. La figure 5-5 à gauche 
montre que les caractéristiques C(V) obtenues sur des empilements 
TiN/La2O3/HfSiON/SiON sont bien ajustées par le modèle utilisé.  
0.0E+0
5.0E-5
1.0E-4
1.5E-4
2.0E-4
2.5E-4
3.0E-4
-2 -1 0 1 2
Vg (V)
C
 (
F
/m
²)
Sans La
Fit sans La
La 4Å
Fit La 4Å
y = -0.084x - 0.0957
R² = 0.9918
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0 1 2 3 4 5
dV
fb
 (
V
)
Epaisseur de La (Å)
EOT 10.6 ± 0.1Å
 
Figure 5-5 : A gauche, caractéristiques C(V) d’empilements polysilicium/TiN stœchiométrique 
65Å/La 0-4Å/HfSiON 20Å/SiON. A droite, extraction de Vfb pour différentes épaisseurs de 
lanthane. 
Les extractions effectuées pour toutes les épaisseurs ont montré une forte variation de la 
tension de bande plate (ci-dessus à droite). La vari tion de Vfb est linéaire de 0 à 4Å, 
estimée à partir de la figure 5-5 à -84mV/Å de lanth e déposé. L’EOT varie très peu en 
fonction de l’épaisseur d’oxyde de lanthane déposée. Cependant, les caractéristiques 
Jg(EOT) sur la figure 5-6 à gauche montrent que l’ajout de 2Å d’oxyde de lanthane 
augmente légèrement l’épaisseur équivalente d’oxyde extraite. L’exposition du high-κ à 
un bombardement d’atomes de lanthane ne dégrade pas le HfSiON. Ainsi lorsqu’on 
dépose 3 et 4Å, l’EOT et le courant de fuite diminue t, dans des proportions certes 
relativement faibles. Cela montre que le procédé RF-PVD est parfaitement adapté à ce 
type de dépôt. 
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Figure 5-6 : A gauche, caractéristiques C(V) d’empilements NMOS polysilicium/TiN 
stœchiométrique 65Å/La 0-4Å/HfSiON 20Å/SiON 10Å. A droite, extraction de la mobilité des 
électrons pour différentes épaisseurs de lanthane. 
Nous pouvons enfin observer sur la figure ci-dessus à droite que la mobilité effective 
des électrons n’est pas affectée par la quantité de lanthane. Il est donc possible d’ajuster 
la tension de seuil des transistors NMOS sur une gamme de 300mV sans dégrader les 
propriétés de l’empilement grille-diélectrique. C’est une évolution significative par 
rapport aux études antérieures utilisant un procédé de dépôt différent 81. 
3.1.3. Etude de l’influence du mode d’oxydation du film de lanthane 
i. Mise en œuvre expérimentale 
Nous nous intéressons maintenant au mode d’oxydation du lanthane, en comparant 
l’effet d’encapsulation de LaOx, déposé soit à partir d’une cible de lanthane pur suivi 
par une oxydation à l’air ambiant, soit à partir d’une cible de La2O3. Cette expérience 
nécessite au préalable de changer la cible dans la chambre de dépôt. Il faut mettre la 
chambre à la pression atmosphérique avant d’introduire la nouvelle cible. Cette dernière 
doit être nettoyée en surface pour garantir sa pureté. Pour cela, elle subit une 
pulvérisation sous argon pendant plusieurs heures. Le temps de dépôt puis l’espacement 
cible-substrat sont ajustés pour centrer le procédé avec la nouvelle cible en épaisseur et 
en uniformité. La reproductibilité du procédé et la présence de contaminants est vérifiée 
avant la remise en production. La cible de lanthane qui a été retirée doit être conservée 
dans une atmosphère neutre contrôlée pour éviter qu’elle ne se dégrade par 
hydroxylation 90. 
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ii. Effet du matériau de cible de lanthane sur la tension de seuil des 
transistors NMOS 
Pour comparer les deux modes d’oxydation du lanthane à notre disposition, nous 
nommons dans cette partie La et LaOx les films obtenus respectivement à partir d’une 
cible de lanthane métallique et oxydée. Contrairement aux dépôts de plus de 4Å issus 
d’une cible métallique, la gravure d’une couche LaOx 7Å n’a pas laissé de résidus lors 
de la gravure de la grille. Il semblerait que les propriétés physico-chimiques du film 
déposé, donc le procédé de gravure, soient affectés par le type de procédé d’oxydation. 
Les tensions de seuil ont été reportées dans la figure 5-7 à gauche en fonction de la 
longueur de grille. Les couches LaOx 4Å et LaOx 7Å ont un Vt linéaire de 390mV et 
170mV, démontrant la possibilité d’ajuster la tensio  de seuil sur une large gamme. La 
sensibilité de la tension de bande plate à l’épaisseur des couches LaOx et La est reportée 
dans la figure 5-7 à droite.  
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Figure 5-7 : A gauche, Vt des transistors NMOS en fonction de la longueur de grille 
L(W=10µm). A droite, extraction de Vfb. Empilements NMOS TiN 65Å/ LaOx/HfSiON 
20Å/SiON. 
L’extraction de la tension de bande plate permet ici de comparer des transistors ayant 
des implantations différentes. Vfb décroît de 65mV par angström déposé à partir d’une 
cible d’oxyde de lanthane et de 84mV/Å pour une cible métallique. De façon 
surprenante, la couche LaOx 4Å a un Vt et un Vfb respectivement de 100mV et 200mV 
supérieurs à ceux de la couche La 4Å. Le lanthane déposé à partir d’une cible d’oxyde 
est donc moins efficace à décaler la tension de bande plate. Nous analyserons en détails 
ces couches par XPS dans la partie 3.1.3.  
Nous voyons que la mesure de Vfb et Vt sur les deux couches est différente. Cela 
s’explique par la différence de CET (voir figure 5-8 à gauche) qui modifie différemment 
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la tension de seuil des deux échantillons. Le dépôt oxydé à l’air de 4Å a un CET 1Å 
plus faible que la couches LaOx 4Å. La couche issue d’une cible métallique apporte 
pour la technologie le meilleur compromis Jg(CET) mesuré à +1V. On observe 
effectivement une diminution de l’EOT et une amélioration du courant de fuite Jg(EOT) 
à overdrive constant (ci-dessous à droite).  
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Figure 5-8 : Courant de fuite en inversion (+1V, à gauche) et en accumulation (Vfb-1V, à 
droite) en fonction du CET et de l’EOT, pour différentes encapsulations de lanthane. 
Un dépôt de LaOx plus épais de 4 à 7Å améliore également le compromis Jg(EOT). 
L’EOT diminue notamment de 0.6Å lorsque l’épaisseur d’oxyde de lanthane augmente 
de 4 à 7Å. Ce résultat est surprenant car on s’attend à ce que l’EOT augmente dans ce 
cas. Certains auteurs ont fait l’hypothèse que la diminution d’EOT provient de 
l’augmentation de la constante diélectrique du HfSiON et du SiON par la diffusion du 
lanthane après recuit. L’augmentation de la constante diélectrique pourrait dépendre de 
la quantité de lanthane diffusée. Or nous avons vu également en introduction que la 
tension de bande plate diminue lorsque la quantité de lanthane à l’interface 
HfSiON/SiON augmente. Nous retrouvons un résultat cohérent avec ces hypothèses, 
puisque les couches La 4Å et LaOx 7Å ont à la fois une tension de bande plate et un 
EOT plus faible que la couche LaOx 4Å. A noter que la diffusion du lanthane dans le 
SiON a été mise en évidence expérimentalement sur nos échantillons dans le cadre 
d’une collaboration 91. 
Concernant le courant de fuite, nous observons en moyenne une diminution de moitié 
lorsque la couche déposée passe de 4 à 7Å de LaOx. Cette diminution est observée aussi 
bien en inversion qu’en accumulation (respectivement à gauche et à droite sur la figure 
5-8). Ceci peut s’expliquer par une épaisseur physique d’oxyde plus importante 
réduisant le courant tunnel. L’effet du lanthane sur la masse tunnel des porteurs ou la 
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hauteur de barrière TiN/high-κ peut également entrer en jeu 25. La dispersion du courant 
de fuite est cependant importante (à gauche sur la figure 5-8) et il est délicat d’en tirer 
des conclusions claires sur l’origine de tels changements. A noter qu’à nouveau nous 
n’observons aucune modification significative de la mobilité effective des électrons 
pour les différents types de dépôts (non représenté).  
3.1.4. Etat d’oxydation des dépôts 
Les dépôts faits sur substrat silicium avec une cible de lanthane pur ou oxydée sont 
comparés par XPS en termes de composition chimique (figure 5-9). Le spectre de 
photoémission caractéristique du lanthane est détectabl  entre 830 à 860eV (pic La 3d) 
et 100 à 114eV (La 4d). Le pic du substrat silicium Si 2p situé entre 99 et 103eV, 
habituellement utilisé pour référencer les énergies de liaison, se superpose au pic La 4d 
92. Nous préférons donc référencer les énergies à partir du pic Si 2s à 153eV et analyser 
le pic La 3d, tous deux ne présentant pas d’interfér nces. Le pic La 3d se décompose en 
deux doublets La 3d5/2 et La 3d3/2 situés à partir de 832 et 850eV. Cependant le pic La3d 
obtenu à partir de l’excitation de la raie Al Kα de l’XPS se superpose au pic d’émission 
Auger La M4,5N4,5N4,5. Leur déconvolution est possible moyennant une méthode de 
résolution complexe 93. Cette dernière étude montre que l’intensité du pic La 3d5/2 est 
faiblement affectée par le pic Auger. Par contre, la superposition des deux à plus haute 
énergie empêche la suppression fiable du fond continu. La quantification du lanthane 
obtenue dans cette configuration est donc imprécise. Après avoir normalisé par le signal 
du substrat Si 2p nous avons cependant pu trouver une elation linéaire entre la dose de 
lanthane déposée et l’intégrale du pic La 3d5/2. Cependant cette méthode empirique ne 
nous permet pas de quantifier la composition du film de LaOx déposé à partir des pics 
La 3d5/2 et O1 s. Ces spectres normalisés sont donc comparés de manière qualitative. 
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Figure 5-9 : Spectres XPS La 3d 5/2 (à gauche) et O1s (à droite) de films d’oxyde de lanthane 
obtenus après pulvérisation d’une cible de lanthane pur ou oxydée normalisés par rapport à 
l’intensité maximale du pic Si 2s. 
Les spectres ci-dessus à gauche montrent que tous les films déposés présentent des 
épaisseurs différentes dues aux ajustements du procédé de dépôt. Par rapport au film 
LaOx 4Å (en bleu clair), l’intégrale du pic La 3d 5/2 est environ 70% plus importante 
pour le LaOx 7Å (en bleu foncé). Le rapport d’aire entre les couches LaOx 4 et 7Å 
correspond à ce qui a été mesuré par XRF. Par contre l’ai e La 3d 5/2 du La 4Å (en 
rouge) est 30% plus importante que celle du LaOx 4Å. Ceci indique une différence de 
dose pour les deux couches, alors que nous les avons supposées identiques. La mesure 
d’épaisseur XRF faite sur les deux couches ne tientpas compte de l’état d’oxydation, 
elle utilise plutôt un calibrage différent selon le type de cible utilisé. Cela souligne la 
difficulté de mesure de manière absolue l’épaisseur d  ces films ultra-fins. 
Le spectre La 3d5/2 est complexe : il se compose d’un pic à 838eV associé au niveau 
3d5/2 du lanthane et d’un pic satellite, d’énergie supérieure. Le pic satellite se 
décompose en deux états liants et anti-liants (à 842 et 840eV), dont l’intensité relative 
dépend du type de ligand -(O) ou -(OH) lié au lanthe 93. Le spectre La 3d 5/2 des 
films de La 4Å et LaOx 7Å (en rouge et bleu foncé ci-dessus) ressemblent au spectre de 
poudres d’oxyde de lanthane hydroxylées à l’air libe La(OH)3 identifiées dans cette 
dernière étude. Celui de la couche LaOx 4Å est différent, nous n’avons pas pu 
l’identifier à une couche de La(OH)3 ni de La2O3. 
Nous remarquons que le pic O 1s (à droite ci-dessus) pré ente également des différences 
entre les deux couches de 4Å. La couche La 4Å contient une dose de lanthane plus 
importante et moins oxydée que LaOx 4Å, pouvant être l’origine de la différence de 
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tension de bande plate mesurée. Nous notons que l’int nsité des pics O 1s suit l’ordre 
des EOT mesurés sur les différentes couches. Il semblerait donc qu’il est souhaitable de 
déposer un film de lanthane partiellement oxydé pour obtenir le meilleur décalage de 
Vfb et le plus petit EOT.  
L’emploi du lanthane purement métallique a été évalué par ailleurs. La couche a été 
recouverte sous vide de TiN et de polysilicium pour éviter sa ré-oxydation 70. Après le 
recuit d’activation, une couche de lanthane pur 4Å provoque une diminution de Vfb et 
d’EOT conséquente (-400mV, -4Å). Cependant l’impact sur le courant de fuite et la 
mobilité ne sont pas reportés dans cette étude, alors qu’ils sont souvent sévèrement 
dégradés aux EOT proches de 6Å 94. 
3.1.5. Résumé de l’effet de l’épaisseur et de l’oxydation du film de 
lanthane introduit entre le TiN/HfSiON  
Dans cette partie nous avons introduit de l’oxyde de lanthane entre le TiN et le HfSiON. 
Nous avons comparé différentes épaisseurs déposées à partir d’une cible La2O3 ou La 
pur par RF-PVD. La tension de bande plate est ajustée ur une plage de plusieurs 
centaines de mV par l’ajout de quelques angströms déposés, sans dégrader la mobilité 
effective. Les films de lanthane déposés à partir d’une cible métallique sont plus 
efficaces à diminuer la tension de bande plate que ceux issus d’une cible oxydée 
(respectivement -84mV/Å contre -65mV/Å). La comparaison de l’état de liaison 
chimique a montré qu’un film de 4Å oxydé à l’atmosphère ambiante « La 4Å » contient 
moins d’oxygène qu’un film de 4Å pulvérisé à partir d’une cible de La2O3 « LaOx 4Å ».  
En comparaison avec un film LaOx 4Å, le dépôt La 4Å permet d’atteindre une tension 
de bande plate, un EOT et un courant de fuite plus faibles. Nous pensons que lors du 
recuit d’activation, une quantité plus importante de lanthane diffuse dans l’empilement 
HfSiON/SiON. Le lanthane augmente alors la constante diélectrique du HfSiON et du 
SiON et créé plus de dipôles à l’interface HfSiON/SiON. 
 
- 204 - 
3.2. Origine de la modulation de Vfb par l’oxyde de lanthane 
Le décalage de Vfb lié à l’introduction de lanthane dans nos empilements TiN/HfSiON 
est de -84mV par angström de lanthane déposé, soit deux fois plus que dans la 
littérature (voir 2.1.1). Nos travaux et ces études traitent d’empilements grille 
métallique/diélectrique à base d’hafnium dont l’EOT est proche du nanomètre. Ce type 
d’empilement est caractérisé par du roll-off où la tension de bande plate décroît 
fortement lorsque l’épaisseur du SiO2 d’interface diminue. L’introduction de lanthane a 
un effet semblable sur les caractéristiques Vfb(EOT). Pour dissocier les variations de 
Vfb liées à la réduction d’EOT ou à l’ajout de lanthane, il est nécessaire de caractériser 
une plus grande plage d’EOT. Nous allons donc employer des échantillons avec oxyde 
biseauté pour caractériser l’influence de 0 à 10Å de lanthane déposé à partir d’une cible 
métallique. L’utilisation de la photoémission intern  va nous permettre d’identifier 
l’origine des décalages mesurés. 
Nous avons utilisé des capacités NMOS avec une architecture simplifiée (détaillé au 
chapitre 2, 4.2.2.ii) pour permettre l’introduction de 0 à 10Å de lanthane en 
s’affranchissant des risques de contamination des équipements de production par les 
résidus de gravure. L’empilement de grille TiN 65Å/LaOx/HfSiON 20Å, identique à 
celui de la partie 3.1.2, repose sur un biseau de SiON. Le polysilicium a été retiré après 
le recuit d’activation 1050°C 1s, pour permettre le contact sur les grilles TiN 65Å. Nous 
avons extrait systématiquement les paramètres Vfb, EOT des capacités ainsi formées. 
3.2.1. Identification de la modification du roll-off et du travail de 
sortie effectif par l’oxyde de lanthane 
Les caractéristiques Vfb(EOT) sont représentées dan la figure 5-10 pour différentes 
épaisseurs de lanthane, déposé entre le TiN et le HfSiON de grille. La tension de bande 
plate est référencée ici par rapport au milieu du gap du silicium (dVfb=0). Nous 
observons qu’au-dessus de 40Å d’EOT, Vfb varie linéa rement pour tous les 
échantillons. En dessous de 40Å d’EOT la tension de bande plate plonge, il s’agit de la 
zone de roll-off.  
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Figure 5-10 : Caractérisation Vfb(EOT) pour différent s épaisseurs de lanthane dans 
l’empilement TiN 65Å/LaOx/HfSiON 20Å/SiON. Capacités NMOS 30x30µm. 
Tout d’abord analysons la zone de variation linéaire u-dessus de 40Å d’EOT. Nous 
rappelons qu’en l’absence de roll-off dVfb et EOT sont définis par la relation 47 (issue 
de l’équation 36) comprenant le travail de sortie eff ctif Φm,eff de l’empilement grille-
diélectrique et la quantité de charges QSi/SiON. 
 ( )
0EOTeffm,
2
/ .
=
Φ+−= EOTQEOTdV
SiO
SiOxSi
FB ε
 Eq. 47 
Pour chaque échantillon, nous avons tracé sur la figure ci-dessus une droite qui ajuste 
l’expérience. L’ordonnée de cette droite à EOT nul correspond au travail de sortie 
effectif Φm,eff référencé par rapport au milieu du gap du silicium. Nous avons défini le 
travail de sortie effectif au chapitre 2 comme la somme du travail de sortie au vide et 
des dipôles à l’interface HfSiON/SiON.  
Intéressons-nous au roll-off en dessous de 40Å. Nous observons que le roll-off a une 
amplitude croissante avec l’épaisseur de lanthane déposée. Pour quantifier ce 
phénomène, nous définissons l’amplitude ∆Roll-Off à un EOT donné comme étant la 
différence entre le Vfb extrait et la droite issue de la zone linéaire.  
 ( ) ( )
0EOTeffm,
2
/ .
=−
Φ−+=∆ EOTQEOTdVEOT
SiO
SiOxSi
FBOffRoll ε
 Eq. 48 
Grâce à ces deux équations nous pouvons maintenant faire la distinction entre la 
modification du travail de sortie effectif et du roll- ff induit par l’oxyde de lanthane. 
Nous avons reporté dans la figure 5-11 les décalages induits par l’oxyde de lanthane sur 
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ces deux paramètres, à l’EOT minimal mesuré (13Å), et par rapport à l’empilement 
TiN/HfSiON sans lanthane. 
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Figure 5-11 : Décalage de Vfb à EOT 13Å en fonction de l’épaisseur de lanthane. La 
contribution sur le travail de sortie effectif apparaît en marron, celle sur le roll-off en bleu. 
Nous observons que l’évolution de Vfb avec l’épaisseur de lanthane est très importante, 
allant de -30mV pour 2Å déposé à -670mV pour 10Å. 
Le travail de sortie effectif extrait ici sur les EOT supérieurs à 40Å (en marron) diminue 
jusqu’à -436mV avec l’épaisseur d’oxyde de lanthane déposée. Pour différencier la 
contribution du travail de sortie au vide du TiN etdes dipôles à l’interface 
HfSiON/SiON nous effectuerons une mesure IPE dans l partie 3.2.3. 
La mesure de dVfb à EOT 13Å comprend une contribution importante du roll-off, qui 
s’accroît également de -14 à -234mV avec l’épaisseur d’additif. Le roll-off contribue 
donc entre 30 à 50% du décalage de tension de bande plate observé dans la partie 3 
(mesuré à un EOT proche de 11Å). Cette contribution soulève l’importance d’analyser 
le roll-off sur les empilements à EOT nanométrique contenant du lanthane. Nous allons 
tenter d’identifier les phénomènes physiques – charges, dipôle d’interfaces ou travail de 
sortie au vide – à l’origine de l’évolution du roll- ff, et du travail de sortie effectif. 
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3.2.2. Caractérisation du phénomène de roll-off 
Il a été montré que le phénomène de roll-off est lié non pas à l’EOT mais à la seule 
épaisseur d’oxyde SiO2 en contact avec le high-κ 57. Pour comparer le roll-off que nous 
observons aux autres études, nous allons le caractériser en fonction de l’épaisseur 
d’oxyde piédestal. 
i. Amplitude du roll-off en fonction de l’épaisseur de l’oxyde piédestal SiON 
Pour enlever la contribution du high-κ sur l’EOT, nous nous sommes basés sur la 
constante diélectrique relative de 22,5 publiée pour du HfSiON avec 30% de silicium 95. 
Une valeur fixe de 4,7Å a été retirée sur l’EOT de tous les échantillons, sans prendre en 
compte une éventuelle modification de la constante diél ctrique par l’oxyde de lanthane, 
suggérée dans la partie 3.1.3. En effet, les EOT minimum extraits sont de 15+/-1Å en 
fonction de l’épaisseur de lanthane déposée (voir figure 5-10). L’incertitude sur la 
constante diélectrique du HfSiON produit une imprécision de quelques angströms sur 
l’EOT du SiON calculé. Nous avons reporté dans la figure 5-12 les amplitudes du roll-
off publiées pour des empilements TiN/HfO2 ainsi que celles que nous avons mesurées 
sur HfSiON 20Å en fonction de l’épaisseur équivalente de SiO2 sous-jacent 
96.  
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Figure 5-12 : Comparaison de l’amplitude du roll-off en fonction de l’EOT de l’oxyde sous-
jacent pour différents diélectriques à base d’hafnium, en présence ou non de lanthane. 
Le roll-off que nous observons pour le HfSiON est environ trois fois plus faible que 
pour du HfO2. Ce résultat est similaire à la réduction du roll-off de moitié caractérisée 
par Akiyama lors de l’ajout de 30% de silicium dans le HfO2. L’amplitude du roll-off 
pour le HfSiON est fortement augmentée lorsqu’on superpose de l’oxyde de lanthane. 
Pour la première fois nous observons que l’extension en épaisseur est même accrue dans 
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le cas de l’échantillon avec 10Å de lanthane. Ainsi elle s’étend sur 30Å alors que pour 
toutes les autres couches reportées elle est d’environ 20Å. 
ii. Origine du roll-off 
Pour expliquer l’origine du roll-off, des modèles mettant en cause un changement 
prépondérant de la quantité de charges fixes en volume dans le high-κ 97 ou à l’interface 
Si/SiON 98 ont été proposés. Cependant pour de couches de HfO2 30 et 60Å qui 
comportent une quantité de charges fixes en volume différentes, l’amplitude du roll-off 
est identique (voir figure 5-12, resp. carrés et losanges noirs) 96. Ce résultat a également 
été démontré par Akiyama dans le cas d’un biseau de SiO2 réalisé à l’interface 
supérieure du HfO2 
95. Ces deux mesures prouvent que les charges fixes en volume 
n’ont pas d’effet sur le roll-off. 
D’autre part, la quantité de charges à l’interface SiON/Si peut être approchée dans nos 
expériences à partir de la valeur de la pente de la courbe Vfb(EOT) représentées sur la 
figure 5-10. Les pentes de tous les échantillons contenant de l’oxyde de lanthane sont 
semblables, légèrement négatives. Cela indique qu’il y a une quantité limitée de charges 
positives QSi/SiON à l’interface SiON/Si aux EOT supérieurs à 40Å. Pour connaître leur 
valeur dans la zone de roll-off, nous avons extrait la contribution des états d’interfaces 
par la méthode de la conductance à 10kHz, en supposant que la densité extraite est la 
valeur moyenne dans l’ensemble du gap (figure 5-13). 
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Figure 5-13 : Etats d’interface extraits par la méthode de la conductance à 10kHz sur des 
capacités MOS 30x30µm. 
Nous rappelons que l’oxyde de grille a subi une étape de gravure au HF pour parvenir à 
son profil biseauté (voir chapitre 2, 4.2.1). Il est possible que cette chimie laisse des 
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résidus fluorés. Or la densité d’états d’interface extraite ci-dessus est inférieure à 
1012/cm², ce qui est tout à fait acceptable.  
Il est important de noter que les densités sont identiques pour tous les échantillons de 
lanthane, alors que ceux-ci présentent des variations de Vfb de plusieurs centaines de 
mV. Les charges d’interfaces ne sont donc pas la cause des décalages de Vfb ou de 
l’amplitude du roll-off observés selon la quantité d’oxyde de lanthane. Ce résultat est 
conforté par des caractérisations similaires des état  d’interface dans la zone de roll-off 
d’empilements HfO2 40Å sur SiO2 biseauté 
99.  
L’effet des charges d’interface SiON/Si et en volume du high-κ ayant été mis hors de 
cause, les deux composantes de la tension de bande plate qui peuvent expliquer le roll-
off, par élimination, sont le travail de sortie au vide et le dipôle d’interface. 
3.2.3. Caractérisation de la hauteur de barrière TiN/LaOx/HfSiON 
La mesure de la barrière TiN/LaOx/HfSiON est utilisée ici pour distinguer les variations 
de travail de sortie au vide et de dipôles d’interfaces causées par l’oxyde de lanthane. 
Dans la zone de roll-off, le courant de fuite pose des problèmes de mesure. Sur les EOT 
plus importants, l’épaisseur de high-κ est insuffisante pour séparer par IPE les deux 
contributions investiguées. Nous avons été contraints d’utiliser un empilement 
diélectrique HfSiO 150Å/SiON 10Å pour évaluer la barrière TiN/LaOx/HfSiO en 
fonction de l’épaisseur de lanthane. 
i. Mesure C(V) d’empilement TiN 65Å/LaOx/HfSiO 150Å/SiON 10Å 
Des capacités NMOS à diélectrique HfSiO 150Å ont été caractérisées par mesure 
capacitive. Nous avons tracé les valeurs de Vfb(EOT) extraites sur la figure 5-14 en 
symboles gris pour les épaisseurs de lanthane allant de 0 à 10Å. Nous avons mesuré la 
densité d’états d’interface par la technique de la conductance à 10kHz, en supposant là 
encore que la valeur extraite est la moyenne dans l’e emble du gap. La densité extraite 
est de 1011/cm² pour l’échantillon sans lanthane, mais atteint nviron 7.1011/cm² dès que 
l’oxyde de lanthane est introduit quelle que soit sn épaisseur. Cette densité d’états 
d’interface décale la tension de bande plate d’une centaine de mV. Nous avons donc 
représenté ci-dessous les valeurs de Vfb corrigées des états d’interface en couleurs, avec 
l’incertitude associée aux approximations faites sur la valeur moyenne. 
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Figure 5-14 : Tension de bande plate en fonction de l’EOT pour différentes épaisseurs de 
lanthane, introduit dans l’empilement TiN 65Å/LaOx/HfSiO 150Å/SiON 10Å. Les Vfb bruts (en 
gris) ont été corrigés des Dit (en couleur).  
Suite à la correction de Vfb, nous voyons que l’épaisseur de lanthane ajoutée n’a qu’un 
faible effet sur le Vfb en dessous de 6Å. Pour 10Å de lanthane, le décalage positif 
(+50mV) de Vfb ne va pas dans le sens de la création d’un dipôle négatif à l’interface 
HfSiO/SiON. Nous pouvons donc supposer que l’oxyde de lanthane n’a pas atteint cette 
interface. Il faut cependant rester prudent sur ces résultats, car nous ne pouvons nous 
rendre compte ici de la modification éventuelle de la densité de charges fixes dans le 
HfSiON par le lanthane. 
Par contre, l’EOT est extrait précisément pour le diélectrique HfSiO 150Å/SiON 10Å à 
35,3Å. Cette valeur correspond à une constante diélctrique relative du HfSiO comprise 
entre 22 et 25. Dans la partie 1, nous avons observé que le dépôt d’oxyde de lanthane 
4Å sur du HfSiON conduit à diminuer légèrement l’EOT. Or ici nous observons une 
augmentation d’EOT de plus de 1Å, pour 4Å de lanthae jouté. En considérant l’effet 
sur l’EOT de l’oxyde de lanthane seul, nous évaluons sa constante diélectrique relative 
entre 12,5 et 15,5. Le HfSiO aurait donc un κ plus élevé que celui de l’oxyde de 
lanthane. Partant de cette hypothèse, la diminution d’EOT due à la présence de lanthane 
dans le HfSiON 20Å serait alors surprenante (partie 3.1.3). Ce serait donc la 
conséquence de la diffusion du lanthane jusqu’à l’oxyde piédestal. 
La mesure de Vfb corrigée des Dit semble indiquer que le lanthane n’atteint pas 
l’interface HfSiO/SiON. Par contre nous ne pouvons pa  connaître l’origine du faible 
décalage positif observé. Il est nécessaire de mesurer la hauteur de barrière TiN/HfSiO 
par IPE pour déterminer l’effet du lanthane sur le t avail de sortie au vide du TiN. 
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ii. Mesure de la barrière TiN 65Å/LaOx/HfSiO 
Nous allons mesurer en IPE l’évolution de la hauteur de barrière en fonction de la 
quantité de lanthane déposée. Comme nous l’avons vu au chapitre 4, les empilements à 
base de HfSiO 150Å ont un signal de photoémission interne de plusieurs décades 
supérieur au courant de fuite de grille. Il nous permet de réaliser une mesure de hauteur 
de barrière sur une plage de champ importante. Le diagramme de Schottky obtenu 
apparaît ci-dessous. 
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Figure 5-15 : Diagramme de Schottky pour différentes épaisseurs de lanthane introduites dans 
un empilement TiN 65Å/LaOx/HfSiO 150Å/SiON 10Å. 
Pour les épaisseurs de lanthane mesurées, il n’y a pas de modification de la hauteur de 
barrière TiN/high-κ. Le résultat est entaché d’une incertitude typique de +/-0,1eV. Nous 
avons ainsi prouvé que le lanthane ne modifie pas le travail de sortie au vide du TiN, ni 
la quantité de charges fixes dans la limite de cette incertitude. Les décalages de travail 
de sortie effectif induit par l’oxyde de lanthane et son roll-off sont donc la conséquence 
de la modification de l’intensité du dipôle à l’interface HfSiON/SiON. 
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3.2.4. Conclusion sur l’origine des décalages de Vfb liés au lanthane 
En conclusion, l’étude de l’effet de la dose de lanth e sur la tension de bande plate de 
transistors NMOS TiN/LaOx/HfSiON 20Å a été conduite dans la partie 3.1 sur une 
couche de SiON 10Å uniforme. Pour établir l’origine des décalages Vfb(EOT) 
observés, nous avons caractérisé dans cette partie 3.2 l’ mpilement NMOS sur un SiON 
biseauté. Nous avons ainsi extrait le travail de sortie effectif (EOT>40Å) et son roll-off 
(EOT<40Å) pour une gamme d’épaisseur d’oxyde de lanthane introduite allant de 0 à 
10Å.  
i. EOT > 40Å 
Nous avons établi que le travail de sortie effectif décroît de façon croissante avec 
l’épaisseur de lanthane jusqu’à -436meV. Des caracté isations par C(V), validées par 
photoémission interne ont montré que le travail de sortie au vide du TiN n’est pas 
modifié significativement lorsqu’il est déposé sur de l’oxyde de lanthane et non plus sur 
du HfSiO. Cette grille de TiN stœchiométrique 65Å est la même dans tous les 
échantillons utilisés dans ce chapitre. La diminution du travail de sortie effectif dans les 
empilements avec HfSiON 20Å est donc uniquement duea  dipôle induit par la 
diffusion du lanthane à l’interface HfSiON/SiON. 
ii. EOT < 40Å 
Lorsque l’EOT décroît en dessous de 40Å, nous observons une diminution forte de la 
tension de bande plate. Ce phénomène de roll-off se sup rpose alors à la diminution de 
travail de sortie décrite au paragraphe précédent. De façon générale il a été rapporté que 
le roll-off intervient lorsque l’épaisseur d’oxyde piédestal SiOx est inférieure à 20Å 
quelle que soit l’épaisseur de high-κ employée. Pour la première fois nous avons 
caractérisé une augmentation de son amplitude liée à l’épaisseur d’oxyde de lanthane 
déposée : elle est triplée pour 10Å d’oxyde de lanth e (voir figure 5-12). Nous avons 
pu établir que l’origine de cette augmentation n’est pas liée aux états d’interface par la 
méthode de la conductance. Par ailleurs, il a été dmontré que les charges fixes ne 
jouent pas de rôle dans le roll-off. Enfin pour la première fois, la mesure de 
photoémission interne nous a permis de vérifier que le travail de sortie au vide du TiN 
est inchangé lorsqu’il est déposé sur une couche d’oxy e lanthane allant jusqu’à 10Å. 
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La seule cause possible du roll-off est donc la création d’un dipôle à l’interface 
HfSiON/SiON. La quantité de lanthane à cette interface est directement proportionnelle 
à la quantité déposée qui diffuse facilement à travers le HfSiON lors du recuit 
d’activation à 1050°C. 
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4. Conclusion du chapitre 5 
Nous avons caractérisé dans ce chapitre l’impact du procédé de dépôt de l’oxyde de 
lanthane, introduit entre la grille métallique TiN et le diélectrique HfSiON à haute 
permittivité. Quelques angströms d’oxyde de lanthane introduits dans des transistors 
NMOS 28nm suffisent à satisfaire les spécifications de la technologie sur la tension de 
seuil. Ils permettent en plus d’améliorer le compromis courant de fuite - EOT, sans 
dégrader la mobilité. Le procédé RF-PVD utilisé perm t de déposer un oxyde de 
lanthane soit directement à partir d’une cible de La2O3, soit à partir de La métallique. 
Nous avons montré que l’oxydation d’une couche métallique est plus efficace à décaler 
la tension de seuil et à diminuer l’EOT qu’un dépôt issu de la cible d’oxyde. Nous 
avons relié cette observation à sa composition sous- tœchiométrique en oxygène. 
En utilisant un biseau de SiON, nous avons quantifié pour la première fois précisément 
le roll-off Vfb(EOT) pour différentes épaisseurs d’oxyde de lanthane introduites. Le 
roll-off diminue la tension de bande plate de manière prépondérante sur les transistors 
NMOS 28nm. Nous avons montré que son amplitude est liée à l’épaisseur d’oxyde de 
lanthane, allant jusqu’à tripler pour un nanomètre déposé. Nous avons vérifié que ce 
phénomène n’est pas attribuable à la création d’états d’interface. La mesure de 
photoémission interne couplée à la mesure C(V) sur du HfSiO épais a mis en évidence 
que l’interface TiN/high-κ n’est pas affecté par la présence de lanthane. Cela nous a 
permis de confirmer que les décalages de Vfb observé  en introduisant de l’oxyde de 
lanthane sont causés par l’interface entre le HfSiON et l’oxyde piédestal. Ce résultat 
converge avec les publications montrant que le roll-off résulte des dipôles créés par 
l’oxyde de lanthane à cette interface. 
 
- 215 - 
 
- 216 - 
 
- 217 - 
Conclusion générale 
Ce travail de thèse a été réalisé dans le cadre du développement de la génération CMOS 
32/28nm chez STMicroelectronics. L’architecture gate-first étudiée comprend une grille 
à base de TiN/HfSiON, introduite dans l’empilement conventionnel polysilicium/SiON. 
L’étude a porté plus particulièrement sur l’optimisat on du procédé de dépôt RF-PVD 
de la grille métallique TiN et de ses additifs lanthane et aluminium. L’objectif a été la 
caractérisation de l’influence de ce procédé de dépôt sur les paramètres de l’empilement 
grille-diélectrique, afin de pouvoir plus largement aider à l’industrialisation de cette 
technologie. 
 
Au chapitre 1, nous avons rappelé le principe de foncti nnement de la pulvérisation 
cathodique. Nous avons montré que le mode de dépôt radiofréquence est essentiel pour 
recouvrir l’oxyde de grille avec du TiN, aluminium et lanthane. Il permet d’éviter de 
claquer les diélectriques et limite la densité des électrons très énergétiques, 
dommageables pour les oxydes ultra-minces.  
La caractérisation de couches de TiN de quelques nanomètres ainsi que de lanthane et 
aluminium de quelques angströms avec des outils de métrologie industriels est très 
délicate. Nous avons montré que la mesure par fluorescence des rayons X (XRF) permet 
de mesurer leur épaisseur, à condition d’effectuer une calibration préalable. Elle est 
également adaptée pour évaluer la composition du TiN indépendamment de son état 
d’oxydation. 
La pulvérisation de titane ou TiAl pur dans une atmosphère d’azote permet d’obtenir 
des couches de TiN et TiAlN. Dans le cas du TiN, nous avons obtenus des couches 
riches en azote ou en titane en modifiant le flux d’azote, et nous avons caractérisé les 
effets sur la contrainte et résistivité. Nous avons également développé des procédés 
particuliers de TiN:  
• TiN gradient : en dénitrurant la cible avant le dépôt, nous avons réussi à faire 
varier le profil d’azote de riche en titane, à riche en azote au-delà de 50Å. 
• TiN haute densité : la modification de la pression lors du dépôt nous a permis de 
densifier la couche de 4,85 à 5,03 g/cm3. 
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Dans le chapitre 2, nous avons présenté la démarche utilisée pour extraire et analyser le 
travail de sortie effectif de l’empilement grille métallique / diélectrique high-κ. Il est 
défini dans cette étude comme la somme du travail de sortie au vide de la grille 
métallique et des dipôles à l’interface HfSiON/SiON. 
Dans un premier temps, nous avons rappelé la définition des paramètres caractéristiques 
de l’empilement grille-diélectrique Vfb, EOT, et Nsub. Nous avons présenté les 
précautions prises lors de l’extraction de ces paramètres sur des oxydes nanométriques. 
La réalisation de dispositifs CMOS 28nm étant longue et coûteuse, nous avons 
développé des structures de test et une architecture simplifiée pour produire des 
échantillons dédiés à l’étude du procédé de dépôt. Nous avons vérifié que cette 
architecture est conforme à la technologie sur des grilles micrométriques. 
Puis, nous avons détaillé la méthodologie pour extraire le travail de sortie effectif d’un 
empilement grille-diélectrique précisément, à partir d’un ensemble de paramètres 
Vfb(EOT) obtenus sur d’une gamme d’épaisseur d’oxyde interfacial SiON. Nous avons 
mis en place le procédé de gravure biseau du SiON pour permettre la mesure du travail 
de sortie effectif sur une seule plaque. 
Enfin, nous avons mis en œuvre la technique de photoémission interne (IPE) pour 
mesurer la hauteur de barrière métal/diélectrique. L’emploi d’une couche de 
précisément épais permet de mesurer uniquement le travail de sortie au vide du métal. 
Nous avons également pris les précautions nécessair pour introduire ce type de 
matériau sur la ligne de fabrication. 
La méthodologie mise en place dans ce travail de thèse comporte donc la maîtrise de la 
fabrication de couches d’oxydes spécifiques, leur intégration sur la ligne de production 
et leur caractérisation par des techniques capacitives et de conduction avancées.  
 
Au chapitre 3 nous avons caractérisé les différents procédés de dépôt du TiN sur des 
transistors MOS ayant une architecture complète 28nm avec additifs lanthane et 
aluminium sur N et PMOS. La composition et l’épaisseur du TiN produit une plage de 
modulation de Vt de plusieurs centaines de mV. Le milleur compromis sur les 
spécifications technologiques Vt, CET, courant de fuite à +/-1V et mobilité est atteint 
pour des grilles fines et faiblement nitrurées sur NMOS, épaisses et fortement nitrurées 
sur PMOS. En outre, le procédé TiN gradient a le meilleur compromis courant de fuite – 
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EOT. Au contraire, le procédé Full-N2 est inapproprié pour une utilisation industrielle, 
à cause de sa forte dispersion de Vt. 
Pour comprendre les variations de Vfb, nous avons étudié le travail de sortie effectif de 
grille TiN sans additifs. Il est modulé entre 4,5 et 4,85eV par l’épaisseur et la 
composition du TiN. Les variations de Vt mesurées dans l’architecture complexe ont pu 
être totalement expliquées par le travail de sortie eff ctif du TiN, en étudiant également 
l’interaction entre l’aluminium et l’azote au chapitre 5. L’effet maximal de l’aluminium 
a été observé dans les grilles les plus fortement nitrurées et les plus épaisses, en 
contradiction avec les travaux précédemment publiés. Ce  résultats montrent que le roll-
off ne semble pas être modifié par le procédé de dépôt du TiN, ni par l’aluminium.  
Par ailleurs, la hauteur de barrière métal/high-κ sur des grilles avec différentes 
épaisseurs de TiN est inchangée. Nous avons observé également une grande stabilité 
physico-chimique des empilements TiN/HfSiON après le recuit d’activation. Nous 
pensons que l’origine des variations du travail de sortie effectif est la modification de 
l’intensité du dipôle HfSiON/SiON par une faible quantité d’azote ou d’oxygène, 
difficilement détectable par les techniques de caracté isations physico-chimiques 
actuelles. 
 
Dans le chapitre 4, nous avons étudié l’effet de la dose d’aluminium déposé sous forme 
métallique entre deux couches de TiN dans l’empilement de grille PMOS. Nous avons 
mesuré un effet dipôle faible (~50mV) produit par 4Å d’aluminium. Pour la première 
fois, nous avons mis en évidence la dégradation du travail de sortie effectif en 
introduisant 6 ou 8Å d’aluminium. Grâce à l’IPE, nous avons déterminé que dans ce cas 
l’aluminium diminue le travail de sortie au vide duTiN.  
Ce décalage négatif a été relié à des caractérisation  physico-chimiques à la fin du 
procédé de fabrication. Nous avons montré que seule la moitié de la dose d’aluminium 
diffuse dans le diélectrique. De plus, nous avons mis en évidence la formation d’amas 
Al-N après recuit. Pour accroître la création d’un dipôle induit par l’aluminium, nous 
avons évalué trois variantes de procédé de fabrication : 
• Pour se replacer par rapports aux études antérieures, nous avons oxydé 
l’aluminium in-situ. Cela a produit un décalage de travail de sortie effectif de 
+100meV, semblable à ce qui a été observé par ailleurs. 
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• Pour limiter la présence d’Al-N dans l’empilement TiN/Al/TiN, nous avons 
déposé une couche de TiAlN 35Å. L’aluminium ainsi réparti en volume est 
équivalent à la dose contenue dans une monocouche de 7Å. Nous arrivons à 
accroître le travail de sortie effectif de +120meV de cette façon. 
• Enfin nous avons proposé d’introduire une couche de TiN dense au-dessus de 
l’aluminium pour accroître la part qui diffuse dans le diélectrique.  
Ces trois améliorations produisent un gain de Vfb modeste lorsque l’EOT est d’environ 
10Å (respectivement +10, +30mV et +60mV). Pour expliquer les différences entre le 
travail de sortie et ces valeurs, il reste donc à caractériser le roll-off du travail de sortie 
avec ces procédés particuliers. 
 
Enfin au chapitre 5, nous nous sommes focalisés sur la dépendance des caractéristiques 
de l’empilement grille-diélectrique en fonction de l’épaisseur d’oxyde de lanthane 
introduite entre le TiN et le HfSiON. Nous avons étudié deux modes d’obtention 
d’oxyde de lanthane, soit par dépôt direct d’une cible de La2O3, soit par oxydation à 
l’air de La métallique. L’effet de l’oxyde de lanthane est dans les deux cas un levier très 
fort pour ajuster la tension de bande plate des transistors NMOS 28nm. Il est 
respectivement de -65 et -84mV/Å déposé pour les deux types de procédés, sans impact 
sur la mobilité des électrons. Il semblerait que la diffusion du lanthane jusqu’au cœur du 
SiON en augmente la permittivité, ce qui se traduit par une diminution d’EOT. Cette 
diminution ainsi que celle de Vfb est plus importante lorsque le lanthane est déposé 
sous la forme la moins oxydée.  
D’autre part, nous avons quantifié précisément pour la première fois le roll-off du 
travail de sortie effectif pour différentes épaisseur  d’oxyde de lanthane introduites à 
partir d’une cible métallique. L’amplitude du roll-off est très importante à un EOT de 
10Å, elle est modifiée par un facteur 3 lorsqu’on augmente l’épaisseur d’oxyde de 
lanthane de 2 à 10Å. Nous avons pu conclure que ce phénomène n’est pas lié à la 
création d’états d’interface, ni à la modification du travail de sortie au vide du TiN. Il 
semblerait que le roll-off résulte des dipôles créés par l’oxyde de lanthane à l’interface 
HfSiON/SiON. 
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Grâce à une collaboration active entre STMicroelectronics, le CEA-LETI et le 
laboratoire IMEP-LAHC, nous avons caractérisé les po sibilités du procédé RF-PVD 
pour moduler le travail de sortie effectif des empilements TiN/HfSiON à partir des 
dépôts TiN, aluminium et lanthane. Cette étude a permis d’établir des recommandations 
pour la mise en place des technologies suivantes. La compréhension des phénomènes 
physiques a permis de proposer des procédés innovants. Cependant des éléments restent 
à comprendre dans l’interaction entre le métal et le diélectrique high-κ. Dans cette 
perspective, la méthodologie que nous avons mise en place dans cette thèse sera un 
atout indéniable. 
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Résumé / Abstract 
Elaboration et caractérisation des grilles métalliques pour les technologies CMOS 
32/28nm à base de diélectrique haute permittivité. 
 
Cette thèse porte sur l’élaboration et la caractérisation des grilles métalliques en TiN, aluminium et 
lanthane pour les technologies CMOS gate-first à base d’oxyde high-κ HfSiON. L’effet de l’épaisseur et 
de la composition des dépôts métalliques a été caractérisé sur les paramètres de la technologie 32/28nm. 
Ces résultats ont été reliés à une variation de travail de sortie au vide du TiN, à des dipôles induits par 
l’Al et le La à l’interface HfSiON/SiON et à leur dim nution aux petites épaisseurs de SiON (roll-off). 
Nous avons montré que l’aluminium déposé sous forme métallique dans le TiN cause une diminution de 
son travail de sortie, opposée au faible dipôle positif induit par l’Al. Nous avons évalué l’influence du 
roll-off pour ces différents métaux et mis en évidenc  pour la première fois sa forte dépendance avec 
l’épaisseur de lanthane déposée. Le développement de procédés de dépôt de TiN, Al, La a permis 
d’accroître les bénéfices de ces matériaux pour la technologie CMOS 32/28nm. 
 
Mots clés : CMOS, diélectrique high-κ, grille métallique, TiN, lanthane, aluminium, RF-PVD, 
caractérisation électrique, photoémission interne, travail de sortie 
 
 
Metal gate manufacturing and characterization for high-κ based 32/28nm CMOS 
technologies 
 
This thesis is about the manufacturing and the charaterization of TiN, aluminum and lanthanum metal 
gate for high-κ based 32/28nm CMOS technologies. The effect of metal gate layer thickness and 
composition has been characterized on 32/28nm technology parameters. These results have been related 
to a change in the TiN vacuum work function, to Al- and La- induced dipoles at the HfSiON/SiON 
interface or their lowering on thin SiON (roll-off). We have shown that metallic aluminum introduced in 
the TiN metal gate causes a work function lowering, opposed to the weak Al-induced dipole. We have 
evaluated the roll-off influence for theses different metals. For the first time we report the strong roll-off 
dependence with the deposited lanthanum thickness. Newly developed TiN, Al, La deposition processes 
have brought benefits for the CMOS 32/28nm technology. 
 
Key words : CMOS, high-κ dielectric, metal gate, TiN, lanthanum, aluminum, RF-PVD, electrical 
characterization, internal photoemission, workfunction 
 
